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Introduction  
Contexte 
L’utilisation des matériaux composites dans les structures d’avion s’est développée au 
cours des dernières décennies. Chaque nouvelle génération d’avion marque une progression 
du nombre et de l’importance des pièces réalisées dans ces matériaux (Figure 1). La prochaine 
étape est de réaliser la structure primaire du fuselage d’un gros porteur en composite à base de 
fibre de carbone. C’est un véritable défi industriel, comme le montre la guerre de 
communication à laquelle se livre Airbus et Boeing au sujet de leurs futurs produits, 
l’A350XWB et le B787 ‘dreamliner’. 
 
 
Figure 1 : Evolution de l’utilisation de matériaux composites dans les structures d’avions 
 
Les matériaux composites permettent de concevoir des structures présentant de 
nombreux avantages sur les structures métalliques équivalentes. Leurs propriétés mécaniques 
élevées ouvrent la possibilité de construire des structures plus légères. Une réduction de la 
masse structurale d’un avion entraîne une diminution de la consommation de carburant, 
diminution ardemment souhaité par les compagnies aériennes. Autre point très positif, la 
bonne tenue en fatigue des matériaux composites autorise un espacement des visites de 
contrôle de la structure, ce qui représente un avantage économique très important. 
Mais l'utilisation de matériaux composites dans une structure pose aussi de grandes 
difficultés. Dans le cas des structures aéronautiques, citons notamment la vulnérabilité à 
l’impact, la complexité à concevoir les assemblages ou le comportement en cas de 
foudroiement. Cette thèse vise à progresser dans la résolution d’une de ces difficultés : le 
comportement au crash des structures composites. Notre contribution sera de décrire et 
d’analyser les mécanismes de ruine qui permettent d’écraser progressivement, en absorbant 
beaucoup d’énergie, des structures stratifiées en composite. 
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Le comportement au crash des matériaux métalliques est bien connu. Il a été 
popularisé par les images de crash test automobile. L’énergie du choc est absorbée par la 
déformation plastique des métaux. Avec les matériaux composites, cette plastification n’est 
pas possible, du fait du comportement fragile des fibres de carbone. Ce dernier point a défrayé 
la chronique en septembre 2007, lorsqu’un reporter américain reconnu a réalisé un reportage 
(à la validité scientifique douteuse) mettant en cause la sécurité du futur Boeing B787 
(HDnet’s Dan Rather report n°231 : ‘plastic planes’). En pratique, les matériaux composites 
peuvent présenter une capacité spécifique d’absorption d’énergie importante, à condition 
qu’ils adoptent un mode de ruine progressif et efficace. L’énergie est absorbée non plus par 
déformation mais par la création de multiples dommages dans le matériau, qui est 
progressivement fragmenté. Des structures composites spécialement conçues comme 
absorbeur d’énergie, par exemple des nez de « formule 1 » (Figure 2) ont montré leur 
efficacité.  
 
   
Figure 2 : Crash test d’une voiture de formule 1 comportant un nez en matériaux composites 
 
Certaines de ces pièces ont déjà été intégrées dans des structures aéronautiques. Des 
planchers d’hélicoptère sont notamment conçus avec des poutres sinus développées pour 
absorber de l’énergie. La mise au point de ces absorbeurs reste très délicate (Figure 3). Pour 
obtenir de manière fiable des performances élevées, le mode de ruine du matériau doit être 
parfaitement stabilisé. Ce qui est extrêmement difficile dans le cadre des scénarios de crash 
complexes, comme par exemple celui d’un avion de ligne devant se poser avec les trains 
d’atterrissage rentrés. Des campagnes d’essais coûteuses sont donc nécessaires pour certifier 
un haut niveau de performance. Pour optimiser le comportement au crash des structures 
composites, le développement de simulations numériques efficaces est nécessaire. 
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Figure 3 : Corrélation calcul/essai de l’écrasement d’un caisson en poutre sinus [McCA 01]  
 
Objectif et démarche de l’étude 
L’objectif de cette thèse est d’améliorer la compréhension et la modélisation des 
mécanismes d’absorption d’énergie par la ruine progressive des matériaux composites. 
L’étude porte sur les structures stratifiées à base de fibre de carbone.  
Le premier objectif est de mettre au point des essais génériques permettant d’identifier 
les paramètres clés du déroulement de l’écrasement progressif d’une structure composite. 
Pour cela, il faut que les structures génériques s’écrasent via des modes de ruine bien 
maîtrisés. Les essais doivent être conçus et instrumentés de manière à ce que les phénomènes 
de ruine soient bien observables. Ces essais formeront une base de données précieuse pour la 
compréhension et la modélisation du comportement au crash des structures composites. 
Une analyse des modes de ruine des structures a été réalisée. La mise en place et la 
stabilisation des fronts d’écrasement progressif sont expliquées. Le rôle des mécanismes 
élémentaires de dissipation d’énergie (rupture, frottement, endommagement…) dans chaque 
mode de ruine est observé. Les modes de ruine peuvent alors être classé en différentes 
catégories en fonction des mécanismes guidant l’écrasement. L’influence des paramètres de 
conception est commentée. 
En nous appuyant sur ces analyses, des démarches pertinentes de modélisation sont 
proposées. Un modèle numérique visant à mieux  comprendre les mécanismes de ruine est 
développé. Ce modèle enrichit l’analyse expérimentale des écrasements. Il permet aussi 
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d’identifier des pistes pour le développement de méthode numérique efficace de simulation du 
comportement au crash des structures composites.  
Plan du rapport 
Le premier chapitre présente une étude bibliographique de l’écrasement progressif des 
structures en matériaux composites. Une synthèse des mécanismes de ruine décrits et 
expliqués dans la littérature est réalisée. Les moyens et les résultats des études expérimentales 
et numériques sur ce sujet sont analysés. 
Le deuxième chapitre décrit la conception et la réalisation d’une campagne 
expérimentale d’écrasement d’échantillons plans. La stratégie expérimentale est justifiée. Un 
montage expérimental innovant est proposé. Tous les détails et les résultats globaux de la 
campagne expérimentale sont donnés. 
Le troisième chapitre exploite les résultats de la campagne expérimentale. Les 
processus d’écrasement sont identifiés et expliqués. L’analyse du déroulement des 
écrasements permet de mettre en évidence les mécanismes qui guident le comportement au 
crash des structures composites. 
Le quatrième chapitre relate la mise au point d’un modèle numérique à l’échelle 
mésoscopique d’un front d’écrasement progressif. Le front est représenté en deux dimensions. 
Chaque pli du stratifié est modélisé. Ce modèle permet de simuler les essais présentés au 
chapitre 2. Il permet de mener des études de sensibilité du comportement du front à certains 
paramètres. Une loi matériau spécifique est développée pour améliorer la modélisation de 
l’endommagement des plis composites. 
La conclusion permet de réaliser un bilan des progrès accomplis et d’envisager les 
suites qui peuvent être données à cette étude. Un résumé des conseils adressés aux 
concepteurs d’absorbeur d’énergie en composite est proposé. 
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Chapitre I : 
Etude bibliographie de l’absorption d’énergie par 
écrasement progressif des matériaux composites 
L’objectif de cette étude bibliographique est double :  
- comprendre par quels mécanismes les matériaux composites stratifiés absorbent de 
l’énergie en s’écrasant. 
-  Recenser et évaluer les outils permettant d’étudier ces phénomènes.  
En premier lieu, le phénomène d’écrasement progressif est présenté et les grandes 
lignes des analyses publiées sont résumées. Puis la grande diversité de travaux visant à 
maîtriser la ruine en compression des composites est explorée. Cela a amené à étudier 
l’influence que les nombreux paramètres de conception d’une structure composite peuvent 
avoir sur les mécanismes de ruine. Devant la complexité du problème, la communauté 
scientifique a cherché à développer des modélisations capables d’expliquer les 
comportements observés expérimentalement. Les outils de modélisation numérique des 
composites stratifiés sont présentés, ainsi que leur utilisation spécifique pour construire des 
simulations avancées d’écrasements progressifs. 
 
I.1) L’absorption d’énergie dans les structures composites sous compression ....... 13 
I.1.1) Description globale du phénomène physique et présentation des grandeurs 
caractéristiques ................................................................................................................. 13 
I.1.2) Description locale de l’endommagement et classification des modes de 
ruine.................................................................................................................................. 15 
I.1.3) Conclusion .................................................................................................. 22 
I.2) Technologie des absorbeurs d’énergie............................................................... 23 
I.2.1) Initiation de l’écrasement............................................................................ 23 
I.2.2) Revue expérimentale du crash d’absorbeurs .............................................. 25 
I.2.2.1) Plaque .................................................................................................. 25 
I.2.2.2) Profilé fermé ........................................................................................ 27 
I.2.2.3) Profilé ouvert ....................................................................................... 27 
I.2.2.4) Bilan..................................................................................................... 28 
I.2.3) Paramètres influents.................................................................................... 29 
I.2.3.1) Vitesse de sollicitation......................................................................... 29 
I.2.3.2) Matériaux............................................................................................. 31 
I.2.3.3) Empilement.......................................................................................... 32 
I.2.3.4) Géométrie de la structure..................................................................... 33 
I.2.4) Conclusion .................................................................................................. 34 
I.3) Modélisation des phénomènes ........................................................................... 36 
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I.3.1) Présentation des codes éléments finis......................................................... 36 
I.3.2) Modélisation de l’endommagement des composites stratifiés ................... 38 
I.3.2.1) Mécanismes d’endommagement des composites stratifiés ................. 38 
I.3.2.2) Représentation par éléments finis d’un stratifié .................................. 38 
I.3.2.3) Techniques de modélisation de l’endommagement............................. 40 
I.3.2.3.1) Modélisation de la rupture des plis ............................................... 40 
I.3.2.3.2) Modélisation du délaminage......................................................... 43 
I.3.2.3.3) Conclusion .................................................................................... 45 
I.3.3) Choix de modélisation spécifique à l’écrasement des composites ............. 45 
I.3.3.1) Modèles analytiques ............................................................................ 45 
I.3.3.2) Modèles numériques ............................................................................ 48 
I.3.4) Conclusion .................................................................................................. 52 
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I.1) L’absorption d’énergie dans les structures composites sous 
compression 
Les matériaux composites stratifiés présentent des modes de ruine en compression 
particuliers qui font apparaître des endommagements nombreux à différentes échelles (Figure 
 I-1). Ils peuvent permettre une absorption d’énergie supérieure à celle des métaux pour une 
masse identique (voir Tableau  I-1). Les absorbeurs d’énergie en composites stratifiés sont 
donc de plus en plus souvent intégrés dans les structures des véhicules de transports. On peut 
citer comme exemple les caissons amortisseurs sous les châssis d’hélicoptères ou les 
absorbeurs d’impact latéraux des véhicules de Formule 1. Cette intégration a été réalisée 
grâce aux nombreuses recherches menées en laboratoires sur le comportement de ces 
absorbeurs. Les mécanismes en jeu lors de l’écrasement d’une structure composite sont 
présentés, ainsi que la classification des modes de ruine proposée par certains auteurs. 
 
 
Figure  I-1: Ecrasement d'un tube composite [JIM 00] 
 
I.1.1) Description globale du phénomène physique et présentation des 
grandeurs caractéristiques 
Le principe des essais d’absorption d’énergie en compression est d’écraser une 
structure composite entre deux socles. On obtient ainsi une courbe représentant l’effort à 
fournir en fonction de la distance parcourue par le socle mobile, appelée écrasement. 
L’énergie absorbée par la structure est égale au travail fourni au cours de l’essai, c'est-à-dire à 
l’intégrale de la force fournie sur la distance d’écrasement. 
L’objectif d’un absorbeur peut être multiple. Le premier est de maximiser ce travail 
pour dissiper l’énergie d’un choc. Mais pour protéger l’objet situé en aval de l’absorbeur, 
celui-ci doit aussi être conçu pour ne pas transmettre d’efforts supérieurs à un maximum 
admissible. De plus, l’absorbeur peut aussi avoir un rôle structural en fonctionnement normal 
ce qui fixe aussi un minimum d’effort à tenir. En conséquence, la courbe effort/déplacement 
idéale est un plateau, ce qui signifie que l’effort à fournir pour écraser la structure est constant 
au cours de l’écrasement. En réalité, lorsque le comportement de l’absorbeur est stable, la 
courbe obtenue, présentée en  Figure  I-2, présente:  
- Une phase d’initiation, qui débute par une montée en effort. Les dommages 
apparaissent progressivement ou subitement. La phase d’initiation se termine lorsque 
l’endommagement de la structure adopte une configuration stabilisée formant un 
front d’écrasement. Très souvent, cette phase est marquée par la présence d’un pic 
initial de charge. 
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- Une phase d’écrasement stable, durant laquelle la force résistante présente des 
oscillations plus ou moins régulière : le plateau d’effort.  
 
 
Figure  I-2 : Courbe effort/déplacement typique d’un écrasement stable 
 
Certains essais ne comportent pas de phase stable. Après l’initiation, l’effort 
d’écrasement devient négligeable car la structure ne résiste plus en compression. Cela se 
produit quand la structure subit une rupture localisée : flambage globale, rupture en flexion ou 
éclatement. La stabilité du comportement est systématiquement recherchée et doit être atteinte 
pour pouvoir parler d’absorbeur. 
Deux grandeurs principales sont utilisées pour caractériser un absorbeur :  
- La capacité spécifique d’absorption d’énergie (Specific Energy Absorption, SEA). 
Certains auteurs l’appellent ‘Specific sustained crush stress’, SSCS. Il s’agit de la 
quantité d’énergie dépensée pour écraser une unité de masse de matériau dans la 
phase d’écrasement stable. Elle s’exprime en kilojoules par kilogrammes.  
A
F
SEA moy
*ρ=            (Eq.  I-1) 
Avec  Fmoy la force moyenne du plateau d’effort, 
 ρ la masse volumique du matériau, 
 A  l’aire de la section de structure orthogonale à la direction de chargement. 
- Le Rapport d’Uniformité de la Charge, RUC (Load Uniformity ou Trigger Ratio en 
anglais) est le rapport adimensionnel entre la valeur du pic d’effort initial et la valeur 
moyenne du plateau d’effort. 
moy
i
F
FRUC max=           (Eq.  I-2) 
Avec  Fmoy la force moyenne pendant le plateau d’effort 
Fimax la force du pic initial. 
La SEA est le paramètre qui illustre le potentiel d’un matériau en tant qu’absorbeur 
d’énergie. La SEA dépend du matériau, mais aussi de la géométrie de l’absorbeur et des 
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 Matériau Géométrie SEA (kJ/kg) Références 
Aluminium Tube cylindrique 25-50 www.eaa.net
Acier  33 MAM 97 
Kevlar 49/époxy Tube cylindrique [0°, ±45°] 20 FAR 91 
Kevlar 49/époxy Tube cylindrique [±45°] 25 FAR 91 
Verre/polyester Tube cylindrique [±45°] 35 HUL 91 
Verre/polyester Plaque [±45°] 48 DAN 00 
Carbone/PEEK Tube cylindrique [0°] 194 RAM 97 
Carbone/PEEK Plaque [0°, ±45°] 140 LAV 96 
Carbone/époxy Plaque [0°, ±45°] 70 LAV 96 
Carbone/époxy Plaque tissu [45°] 90 BOL 95 
Carbone/époxy Plaque tissu [0°, 45°] 95 BOL 95 
Carbone/époxy Tube cylindrique [0°, ±45°] 65 FAR 91 
Carbone/époxy Tube cylindrique [±45°] 50 FAR 91 
Carbone/époxy Tube cylindrique [±45°] 52 BIS 05 
Tableau  I-1 : Valeurs caractéristiques de SEA 
  
Le RUC indique l’efficacité de la phase d’initiation. Il doit être aussi proche que 
possible de 1 lorsque les surcontraintes doivent être évitées. Les auteurs ont ainsi  étudié de 
nombreuses configurations permettant de minimiser le RUC en dotant les absorbeurs de 
particularités chargées de déclencher l’endommagement de manière localisée avec un pic 
d’effort réduit. Ces dispositifs, appelés trigger, sont étudiés § I.2.1) . Sur des tubes à section 
carré, le RUC obtenu peut être inférieur à 1,2 [JIM 00] alors que des essais sans trigger 
donnent des valeurs comprises entre 2.5 et 7 [MAM 05]. 
Notons que pour mesurer l’efficacité au crash d’une structure, on peut utiliser d’autres 
paramètres [FAR 92 A], tels que la taille moyenne des débris créés (qui donne une idée de la 
SEA) ou le rapport longueur utile sur longueur totale d’une structure (qui définit la zone utile 
de la structure). Etant donné la complexité des phénomènes à représenter, il est de toute façon 
impossible de résumer des essais d’écrasement en quelques paramètres. La SEA et le RUC 
sont simplement des outils d’appréciation globale et de comparaison. 
I.1.2) Description locale de l’endommagement et classification des 
modes de ruine 
La littérature est très riche en ce qui concerne les observations issues d’expériences 
réalisées sur des absorbeurs d’énergie fabriqués en composites stratifiés. Mais ces 
observations montrent des tendances variables et sont donc très difficiles à synthétiser. Cela 
provient notamment du fait que les géométries (plaques planes, tubes à section circulaire, 
elliptique ou carrée, cônes, profilés à section ouverte ou fermée, etc.…), les matériaux (kevlar, 
verre ou carbone ; fibres courtes, unidirectionnelles, tissées ; matrice époxy, peek ; etc…) et 
les conditions expérimentales varient d’une étude à l’autre, voir § I.2.3) . Toutefois, les auteurs 
s’accordent globalement sur les phénomènes mis en jeu. Deux classifications très 
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Les ruptures instables sont peu intéressantes du point de vue de l’absorption 
d’énergie : elles créent des endommagements très localisés et se traduisent par des courbes 
effort/déplacement ne présentant pas de phase stable. Par exemple, le flambage global 
d’Euler survient pour des structures possédant un rapport d’élancement élevé. La rupture 
locale, quant à elle, apparaît là où un défaut fragilise et déséquilibre la structure, qui cède 
alors de manière catastrophique. Ces types de ruptures peuvent être évités en travaillant sur la 
géométrie et le système d’initiation des dommages de la structure. Elles ne sont pas l’objet de 
cette étude. 
Les ruptures stables sont classées en trois catégories. 
○ Le mode de flambage local 
La première concerne les matériaux ductiles, tels que les métaux ou les stratifiés dont 
la matrice possède un domaine plastique important et les fibres un grand allongement à 
rupture [FAR 89] [CHI 99]. Elle se produit via une succession de flambages locaux formant 
des plis sur les flancs de l’éprouvette, voir Figure  I-3. Des endommagements locaux, ruptures 
de fibre ou fissures interlaminaires, peuvent se former mais restent confinés à chaque boucle. 
L’énergie est principalement dissipée par la plastification crées à chaque pli [FAR 92 A]. Ce 
mode de rupture est appelé  « folding mode » ou « local buckling mode » en anglais. Dans ce 
cas, le plateau de la courbe effort/déplacement présente des oscillations régulières qui 
correspondent à la formation des plis. 
 
 
Figure  I-3 : Ecrasement par une succession de flambage locale. 
 Schéma issu de [HUL 91]  
Image issue de [GRE 06] 
 
Les deux catégories suivantes concernent les matériaux fragiles, tels que les stratifiés 
carbone/époxy.  
○ Le mode d’évasement  
Appelé « splaying crushing mode » par Hull et « lamina bending mode » par Farley & 
Jones, il se caractérise par la formation d’une longue fissure interlaminaire centrale. Cette 
fissuration provoque la formation de deux branches (Figure  I-4) qui fléchissent chacune d’un 
coté au contact du socle. Des débris peuvent rester bloqués dans l’espace ouvert entre les 
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Figure  I-4 : Ecrasement par évasement. 
Image et schéma issu de [GRE 06] 
 
D. Hull [HUL 91] a effectué une étude précise des mécanismes microstructuraux 
intervenant dans la ruine en évasement d’un tube rond stratifié verre/polyester 4 plis [90,0]s. 
Ces conclusions sont résumées sur la Figure  I-5 ci-dessous. Au début de la séquence 
d’endommagement, les fibres circonférentielles (à 90° par rapport à l’axe du tube) externes 
sont intactes et présentent une forte résistance à l’évasement. Les fibres longitudinales (à 0° 
par rapport à l’axe du tube) internes fléchissent avec un rayon de courbure très réduit 
impliquant des dommages important, jusqu’à la rupture de fibres. Puis les fibres 
circonférentielles se fracturent et les plis centraux fléchissent de manière plus progressive. 
Des fissures interlaminaires en cisaillement transverse se propagent dans les plis centraux et 
les contraintes sur les plis circonférentiels se font moins fortes. L’écrasement avance jusqu’à 
retrouver une zone où les fibres circonférentielles sont intactes. La séquence reprend. 
Ce mode de ruine fait intervenir tous les types d’endommagement microstructuraux 
des composites. L’énergie est absorbée par la fissuration matricielle inter et intralaminaires, 
par les ruptures de plis dues à la flexion des branches ou aux déchirements longitudinaux, 
ainsi que par les frottements se produisant entre le socle, les débris coincés et la structure et 
entre les plis délaminés. 
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 0°  90°0°    90° 
Figure  I-5 : Dommages microstructuraux et modèle des efforts dans un front d’évasement [HUL 91] 
1 : Cale de débris ; 2 : Fissures intralaminaires de cisaillement parallèles aux fibres longitudinales (0°) ; 
3 : Limite des fissures intralaminaires ; 4 : fissure interlaminaire centrale ; 5 : Cisaillement transverse ou 
microflambage des fibres circonférentielles (90°)  internes ; 6 : Cisaillement transverse ou rupture en 
tension des fibres circonférentielles externes ; 7 : Rupture des fibres longitudinales en flexion sévère. 
 
Mais D. Hull reconnaît que la chronologie des efforts et des endommagements qu’il 
présente est spécifique à son cas d’étude et ne peut être généralisée. Dans cette même 
publication, il étudie aussi le crash de tube verre/polyester rond [±θ] sans parvenir à modéliser 
le comportement microscopique de la zone de front. Les mécanismes de ruine varient 
fortement avec les caractéristiques comportementales des matériaux, ce qui rend les 
prévisions très difficiles. 
Le mode de ruine en évasement est favorisé dans les matériaux délaminant facilement 
et présentant une rigidité des plis en flexion faible. 
○ Le mode de fragmentation 
Appelé « fragmentation mode » par Hull et « Transverse shearing mode » par Farley  
& Jones, il est caractérisé par la formation dans le front d’écrasement de multiples fissures de 
taille caractéristique réduite, de l’ordre de l’épaisseur du stratifié (Figure  I-6). Le stratifié se 
réduit en débris qui se détachent de part et d’autre de l’éprouvette [FAR 89] [HUL 91] [SIG 
91] [BIS 05]. 
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Figure  I-6 : Ecrasement par fragmentation 
schéma issu de [HULL 91]  
image issu de [MAM 05] 
 
Les débris se forment en deux temps, d’après [HUL 91]. Dans un premier temps, le 
matériau s’endommage localement. La compression et le cisaillement transverse provoque 
l’apparition de fissuration intra et interlaminaire qui se propagent à travers les plis. Les parties 
détachées sont alors poussées hors du plan du stratifié ce qui produit, si la structure présente 
une courbure, de nouvelles contraintes circonférentielles en tension ou en compression qui 
achèvent de fragmenter les débris. Farley & Jones constatent ces mêmes phénomènes [FAR 
92 A] mais il les voit se développer simultanément. Il associe donc plutôt la fragmentation au 
développement de fissures longitudinales dues elles aussi au cisaillement. De nouveau, 
l’énergie est absorbée dans ce mode de ruine par le développement des fissures matricielles 
inter et intralaminaires et aussi surtout par les ruptures de fibres nécessaires à la fragmentation 
du matériau. 
Ce mode de ruine est favorisé dans les matériaux moins résistant au cisaillement qu’au 
délaminage ou présentant une raideur et une résistance circonférentielle élevée. 
Il est clair que le mode de ruine, tout comme les propriétés matériaux, a une influence 
primordiale sur la SEA des structures. Mais si le mode de ruine dépend en partie de la 
géométrie de la structure, il est aussi lui-même fortement dépendant des caractéristiques 
matériaux. L’évolution d’un paramètre matériau peut causer une évolution de l’effort 
d’écrasement dans un mode de ruine donnée, mais peut aussi causer une modification du 
mode de ruine dont découlera alors une évolution potentiellement différente de l’effort 
d’écrasement. Ainsi, D. Hull se rend compte en augmentant le pourcentage de fibre 
longitudinale (rapport H :A du nombre de fibre orientée dans la direction circonférentielle sur 
le nombre de fibre orientée dans la direction axiale) dans un drapage que la SEA s’améliore 
puis chute brusquement (Figure  I-7), et il attribue cette chute à un changement de 
morphologie du front d’évasement où il constate que les branches en flexion ne 
s’endommagent plus. 
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Figure  I-7 : SEA de tubes en tissu de verre/polyester dont le rapport H:A évolue de 7 pour 1 à 1 pour 7 
[HULL 91]   
 
Il est en réalité clair que les modes de fragmentation et d’évasement représentent deux 
comportements extrêmes et que les composites fragiles s’écrasent en fait le plus souvent  de 
façon intermédiaire entre ces deux modes, ce que Farley&Jones appellent le « brittle 
fracturing mode » [FAR 92 A]. Mamalis et col. [MAM 97] ne font d’ailleurs pas de 
différence entre les deux modes stables fragiles. Ils constatent [MAM 05] sur des essais de 
tubes carrés en tissu carbone/époxy [0,90] que les dommages évoluent d’un mode à l’autre sur 
une même structure. 
 D. Hull, dresse au cours de son étude sur le pourcentage de fibre axiale, un tableau 
(Figure  I-8) récapitulant cette évolution. Au cours de cette étude, il trouve une SEA maximum 
avec 80% (H:A = 1:4) de fibre longitudinale, dans un essai présentant un front d’évasement 
encore largement fragmenté. Mais il est évident que l’augmentation de la proportion des 
fibres axiales change les propriétés homogénéifiées du matériau et influent donc, en plus de 
l’évolution du mode de ruine, sur la SEA. 
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Figure  I-8 : Mode de ruine de tube en tissu de verre/polyester dont le rapport H:A du nombre de fibre 
orientée dans le plan circonférentiel sur le nombre de fibre longitudinal évolue de 8,5 pour 1 à 1 pour 8,5. 
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 I.1.3) Conclusion 
En conclusion, on peut affirmer que : 
- Les composites fragiles présentent à l’écrasement des modes de ruine particulier et 
extrêmement dissipateur d’énergie.  
- Ce mode de ruine présente tous les types d’endommagement microscopique des 
plastiques renforcés. 
- Il produit en plus des débris qui génèrent d’importants frottements permettant eux 
aussi de dissiper de l’énergie. 
- Les caractéristiques du mode de ruine influent fortement sur la capacité d’absorption 
d’énergie d’une structure. 
Farley & Jones proposent un schéma (Figure  I-9) qui résume l’architecture de sa 
classification des modes de ruine. 
 
 
Figure  I-9 : Schéma récapitulatif des modes de ruine d'après [FAR 92 A] 
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I.2) Technologie des absorbeurs d’énergie 
Pour obtenir sur une structure composite un front d’écrasement progressif capable 
d’absorber une grande quantité d’énergie, il est nécessaire de prévoir le processus de 
propagation du front dès la conception de la structure. De nombreux travaux scientifiques ont 
donc été réalisés pour développer des technologies assurant la progression de l’écrasement de 
manière maîtrisée. Le recours à des systèmes initiateurs, les triggers, pour déclencher et 
orienter le déroulement de la ruine du matériau s’est très vite imposé. Les multiples 
campagnes de crash de composites stratifiées décrites dans la littérature sont ici étudiées, afin 
de mettre en évidence les avantages et les limites de chacune. De vastes campagnes d’essais 
ont aussi été réalisées dans le but d’étudier l’influence des paramètres expérimentaux, tel que 
la vitesse de sollicitation, et d’optimiser la conception des absorbeurs. 
I.2.1) Initiation de l’écrasement 
Le trigger est un élément indispensable à la conception d’un absorbeur d’énergie, aussi 
bien pour la réalisation de campagnes d’essais que pour une application industrielle. Son rôle 
est multiple. Il doit en premier lieu assurer l’initiation d’un mode d’écrasement stable de la 
structure en compression. Il peut aussi orienter la structure vers un mode donné. Il permet au 
final de réduire le RUC.  
De nombreuses études [CZA 91] [SIG 91] [HAM 95] [JIM 00] se sont donc focalisées 
sur l’efficacité de ces dispositifs. Les différents types de trigger référencés sont présentés ci-
dessous. 
○ Absence de trigger.  
Mamalis et col. [MAM  05] constatent sur des tubes à section carrée qu’en l’absence 
de trigger, les zones de la structure présentant un fort rayon de courbure (les coins) peuvent 
jouer le rôle d’initiateur du dommage. En effet, des fissures longitudinales dues aux 
concentrations de contraintes peuvent apparaître dans ces zones puis se propager ailleurs dans 
la structures, déclenchant l’évasement des stratifiés. Cette technique, si elle présente 
l’avantage de la simplicité, n’est pas satisfaisante pour autant. Tout d’abord, les RUC obtenus 
sont élevés, jusqu’à 7 [MAM 05]. Ensuite et surtout, elle ne permet pas de maîtriser le mode 
de dommage initié. Les concentrations de contrainte étant difficile à évaluer et de plus très 
sensible aux imperfections de constructions, Mamalis  et col. subissent l’apparition de rupture 
locale à l’origine de ruine instable de ses tubes à section carrée. 
 
 
f e a b c d 
Figure  I-10 : différents exemples de triggers 
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○ Trigger Chanfrein. 
Le système initiateur le plus facile à utiliser expérimentalement est un  simple 
chanfrein usiné à une extrémité de la structure (Figure  I-10.a). Ce type de trigger (bevel ou 
chamfer en anglais) se retrouve très largement dans la littérature. Sur des tubes à section 
circulaire, Sigalas et col. [SIG 91] ont étudié précisément les mécanismes qui se développent 
au moment où la pointe, dont l’angle peut varier de 10° à 80°, est écrasée jusqu’au moment où 
un mode stable d’écrasement est établi (Figure  I-11). Il constate que les dommages initiés 
varient avec l’angle de pointe mais qu’un mode stable, en fragmentation ou en évasement, est 
systématiquement établi. C’est dire que cette technique allie à sa simplicité une grande 
robustesse, ce qui justifie son utilisation courante par les chercheurs. Jimenez et col. [JIM 00] 
conseillent, à partir d’une étude sur des tubes carrés en fibre de verre/époxy, de choisir un 
angle de 30°. Il attire l’attention sur le fait que, même si il observe un mode de ruine identique 
quel que soit l’angle, une différence de 25% dans la valeur de la SEA peut apparaître. Ce qui 
montre que les mécanismes d’initiation peuvent influer de manière significative sur le 
déroulement de la phase stable d’écrasement. 
 
Figure  I-11 : Schéma de la formation d'un écrasement par évasement à partir d’un chanfrein 
issu de [HULL 91] 
 
○  Trigger en pointe (steeple).  
C’est une variation du simple chanfrein (Figure  I-10.c). Il permet notamment d’obtenir 
un angle plus élevé entre le socle et la surface sans usiner la structure sur une grande 
profondeur. Lavoie et col. [LAV 96] utilisent ce type de trigger pour une étude sur des 
plaques, mais obtient de moins bon résultat qu’avec un trigger en dent de scie. 
○ Trigger en tulipe.  
Il a été développé (Figure  I-10.e) dans le but d’améliorer les performances des 
absorbeurs composites. Czaplicki et col. [CZA 91] consacrent une étude à l’évaluation 
comparée de tubes chanfreinés ou en tulipes. Il obtient de meilleurs résultats, à la fois en 
termes de SEA que de RUC, avec une géométrie en tulipe. Il attribue cette amélioration à la 
plus grande densité de microfissures engendrée en mode tulipe. Ce phénomène à l’initiation 
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○ Trigger en dent de scie.  
Le stratifié est entaillé de manière répétitive à son extrémité au contact du socle 
(Figure  I-10.b). Cette découpe a été appliquée sur des plaques par [LAV 96] et peut 
s’apparenter à la géométrie en tulipe des tubes. Là encore, l’auteur constate une augmentation 
de la SEA avec un trigger en dent de scie plutôt qu’en pointe. 
○ Triggers métalliques externes.  
Une autre possibilité est d’initier l’endommagement non pas en fragilisant l’absorbeur 
mais en travaillant sur la forme des socles venant écraser. Ainsi, Schultz & Hyer [SCH 98] 
illustrent un tube circulaire venant s’écraser sur un cône évasé jusqu’au plan (Figure  I-10.f). Il 
rapporte aussi des travaux soulignant l’influence de l’état de surface des socles. Ces montages 
ne sont pas spécifiques aux études en laboratoire. Les absorbeurs d’énergie sont parties 
intégrantes de structures complexes. Il est donc possible de prévoir dès la conception, même 
sur des produits grands publics, entre quelles surfaces sera écrasé un absorbeur. 
○ Trigger dans le drapage.  
Pour fragiliser une zone d’un absorbeur, on peut enfin modifier localement 
l’empilement des plis. La technique la plus simple consiste à réaliser des plis centraux plus 
courts que les plis extérieurs (Figure  I-10.d), si bien que l’une des extrémités de la structure 
présente une zone fragilisée [MAH 00], d’épaisseur moindre. On peut aussi introduire entre 
deux plis un film de téflon ou de feutre [KAR 97] pour initier un délaminage. Ces triggers 
doivent être prévus dès la conception de la structure et nécessitent une fabrication spécifique. 
Le choix du trigger doit être spécifique à chaque étude. La plupart des systèmes 
référencés assurent de manière fiable l’initiation d’un mode de ruine stable en statique. Les 
auteurs rencontrent plus de difficultés en dynamique [MAM 05]. Il est aussi beaucoup plus 
délicat de maîtriser précisément les dommages engendrés. L’influence du trigger sur 
l’ensemble de l’essai ne peut pas a priori être évaluée. Il est donc nécessaire de pousser plus 
loin la compréhension des phénomènes d’écrasement du composite pour rationaliser le choix 
du trigger. 
I.2.2) Revue expérimentale du crash d’absorbeurs  
Dans ce paragraphe, les différents types d’essais qui ont été observés dans la littérature 
sont présentés. Pour chacun, les moyens mis en œuvre sont explicités et leur utilité dans le 
cadre d’une étude des mécanismes d’écrasement des composites stratifiés est évaluée. A partir 
de ces exemples, une réflexion générale sur les principes pouvant guider la conception 
d’essais de crashs d’absorbeurs est proposée. 
I.2.2.1) Plaque 
Le crash de plaque n’est pas l’essai le plus répandu dans la littérature. Les éprouvettes 
planes ont pourtant l’avantage de pouvoir être fabriquées facilement. L’écrasement de plaque 
présente aussi l’intérêt d’être plus simple à modéliser. Il est en revanche peu représentatif 
d’un véritable absorbeur d’énergie, car la courbure d’une structure crée lors de l’écrasement 
des contraintes circonférentielles qui peuvent dissiper beaucoup d’énergie (§ I.1.2) . Les SEA 
obtenues à partir de plaques ne sont donc pas maximales.  
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Figure  I-12 : montage stabilisateur pour écrasement de plaque [DAN 00] 
 
Les essais d’écrasement de plaque sont compliqués par le fait que le flambage global 
est leur mode naturel de rupture en compression. Il est donc nécessaire de construire un 
montage stabilisateur qui guidera la plaque au cours de l’écrasement. Les auteurs [BOL 95] 
[LAV 96] [DUB 98] [DAN 00] proposent un montage où la plaque est tenue de chaque coté 
par deux supports qui la maintiennent verticalement (Figure  I-12). L’inconvénient d’un tel 
montage est que la plaque ne peut pas s’évaser sur toute sa largeur. Elle doit se déchirer 
longitudinalement au niveau des supports. Ce dommage introduit une dissipation d’énergie 
parasite qui, si elle peut s’apparenter aux déchirures apparaissant dans les coins des structures 
complexes, complique grandement l’exploitation de ces essais. Des triggers en chanfrein, en 
pointe ou en dent de scie peuvent être utilisés. 
 
  
Figure  I-13 : montage stabilisateur pour écrasement de plaque [FER 07] 
 
Un groupe de travail du Composite Material Handbook n°17 visant à standardiser les 
techniques expérimentales d’estimation de la SEA a récemment été formé [FER 07]. Dans ce 
cadre, une revue des dispositifs de crash de plaque existants (y compris des dispositifs 
développés sans publication par des industriels) a été effectuée, et un nouveau dispositif a été 
proposé (Figure  I-13). Ces travaux sont contemporains à ceux développés dans cette thèse. Ce 
 26
I.2.2.2) Profilé fermé 
L’utilisation de profilé fermé est beaucoup plus répandue. Les structure les plus simple 
et les plus utilisées sont les tubes, cylindriques ou à section carré. Les auteurs ont aussi 
travaillé sur toute une panoplie de structures plus complexes : tube rempli de mousse [MAHD 
05], cône [MAM 97], poutre complexe [MAM 96] [KAR 97]. 
La diversité des profils permet aux chercheurs de réaliser un essai adapté à ses 
besoins. Le point commun de cette famille est de pouvoir présenter une bonne stabilité, ce qui 
facilite largement les campagnes expérimentales. Ils sont aussi globalement plus 
représentatifs des structures industrielles, et présentent notamment une intégrité structurale 
post-crash intéressante. Leur défaut commun est en revanche de rendre particulièrement 
difficile les observations  expérimentales : Leur géométrie fermée cache les phénomènes et les 
auteurs ne peuvent s’appuyer que sur la courbe effort/déplacement et des analyses post-
mortem pour établir les mécanismes de ruine.  
Le crash de tube rond est très répandu [BIS 05] [CHI 99] [SCH 98] [HUL 91] [SIG 
91]. C’est une structure générique et facile à fabriquer. En revanche il constitue un cas très 
particulier (courbure constante), ce qui l’empêche de développer des modes de ruine hybrides 
qui apparaissent pourtant largement dans les structures complexes. Pour explorer cette limite, 
Mahdi et col. [MAHD 05] ont fait varier le paramètre d’ellipticité des tubes. Les auteurs se 
servent principalement des tubes ronds pour étudier les paramètres microstructuraux. 
Le crash du tube carré est aussi très largement utilisé [MAM 05] [SCH 98] [CZA 91]. 
Sa fabrication reste aisée. Par rapport au tube rond, il permet d’obtenir des modes de ruine 
plus variés mais aussi plus complexe à analyser. La présence de coins explique cette 
évolution. Il permet au chercheur d’étendre les conclusions établies sur des tubes ronds. Il est 
aussi parfaitement adapté à l’étude de l’influence des triggers [CZA 91] [JIM 00]. 
L’utilisation de formes plus complexes correspond souvent à des besoins industriels 
plus précis. Elles permettent ainsi d’optimiser « au plus près » des paramètres de conception : 
choix des matériaux, dimensionnement géométrique, etc.  
I.2.2.3) Profilé ouvert 
La création de profilés ouverts répond elle aussi essentiellement à des besoins 
industriels. Ils sont souvent plus complexes à fabriquer. Ils peuvent présenter des formes 
naturellement stables en compression, ce qui facilite le déroulement des essais. En ajoutant à 
cela qu’ils peuvent être observés précisément, on voit qu’ils présentent de nombreux 
avantages pour mener des campagnes expérimentales de qualité. 
Fleming & Nicot [FLE 03] ont ainsi crée la colonne en X pour associer les avantages 
des profilés ouverts à la simplicité théorique des plaques formant les branches. Mais la 
complexité des conditions limites introduites par la croisée centrale a fortement gêné son 
étude. La poutre sinus a été largement étudiée [HAN 89] et utilisée dans des essais très 
poussés d’industrialisation [WIG 01] [McC 01] [MAHE 00]. L’écrasement de poutre en I 
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[JIM 00] ou en Ω [GRE 06] répond au besoin de disposer de pièces structurales primaires 
compatibles aux applications crash. 
 
 
Figure  I-14 : poutre sinus après écrasement [McCA  01] 
 
I.2.2.4) Bilan 
Le Tableau  I-2 ci-dessous liste les principales formes d’éprouvettes rencontrées dans 
la littérature, avec leurs qualités et leurs défauts. 
 
Géométrie Avantages Inconvénients 
Plaque Production facile Simplicité d’analyse 
Montage stabilisateur Effets de bord 
Peu représentatif 
Tube rond Production facile Simplicité d’analyse Observations difficiles 
Colonne en X 
Observation facile 
Similitude comportementale avec 
les plaques 
Fabrication complexe 
Instabilités liées à la croisée centrale 
Tube carré Similitude comportementale avec les plaques et les tubes ronds Observations difficiles 
Profilés 
ouverts ou 
fermés 
complexes 
Application industrielle 
Stabilité 
Modes de ruines trop variées pour être 
modélisé 
Fabrication complexe 
Tableau  I-2 : Bilan des possibilités expérimentales pour l’étude du crash d’absorbeurs composites 
 
Cette revue a permis de constater la grande diversité des essais qui ont été réalisés 
pour tenter de prédire l’écrasement des composites stratifiés. Cette diversité provient de 
l’absence de modèles capables de décrire les mécanismes d’endommagement. Pour évaluer et 
optimiser le potentiel d’un absorbeur, les chercheurs sont contraints de travailler directement 
avec sa géométrie à défaut de pouvoir l’étudier via des formes élémentaires. 
Les différentes éprouvettes rencontrées sont classées en trois catégories : Les 
éprouvettes élémentaires (plaques et tubes cylindriques), les éprouvettes industrielles (profilés 
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ouverts ou fermés complexes) et les éprouvettes intermédiaires (tubes carrés, cônes, colonnes 
en X…).   
Les éprouvettes élémentaires doivent permettre d’étudier les phénomènes de 
dissipation d’énergie : le front d’évasement ou de fragmentation. Elles sont les seules 
capables de produire des essais répétitifs et assez simples pour être analysés. Elles doivent 
donc être à l’origine d’une démarche de modélisation. 
Les éprouvettes intermédiaires permettent d’introduire de manière maîtrisée des 
modes de ruine spécifiques, c'est-à-dire liés à une géométrie. Par exemple, le tube carré 
développe dans chaque coin des déchirures longitudinales que l’on retrouve souvent dans des 
formes plus complexes. Elles peuvent donc servir à enrichir un modèle élémentaire pour en 
élargir le domaine d’application. 
Les éprouvettes industrielles sont pour l’instant utilisées pour optimiser un absorbeur 
déjà largement défini. Leur complexité ne permet pas de s’en servir pour comprendre les 
phénomènes.  
En ce qui concerne le système initiateur, son influence dans le déroulement de l’essai 
est encore mal comprise. Lorsque qu’ils poursuivent un objectif de compréhension des 
phénomènes, de nombreux auteurs utilisent un trigger simple et s’estiment satisfaits dès lors 
que le mode de ruine souhaité est initié. Les études utilisant des triggers plus complexes sont 
plutôt réalisées dans un but d’optimisation d’un absorbeur donné. 
L’idéal pour comprendre les mécanismes mis en jeu serait de disposer d’un moyen 
d’observation perspicace des phénomènes microscopiques de destruction des composites au 
cours de l’essai. Mais le développement d’un tel moyen, capable notamment de quantifier les 
énergies dissipées par les différents mécanismes d’endommagement n’est pas réalisable.  
Pour contourner cette difficulté, les auteurs doivent concevoir des programmes 
expérimentaux pour établir l’influence de chaque paramètre. L’analyse de ces comportements 
leur permet de poser des hypothèses sur les mécanismes de destruction. On devrait alors 
construire un modèle cohérent tendant vers la réalité physique. Dans le même ordre d’idée, 
certaines recherches se sont basées sur une étude des effets d’échelle pour construire de 
nouvelles hypothèses [LAV 96] [GRE 06]. Mais ces approches sont très difficiles à mettre en 
place car les composites stratifiés se définissent via un nombre extrêmement élevé de 
paramètres. De plus, les phénomènes d’interdépendances établis par la littérature multiplient 
encore le nombre d’études à mener. 
I.2.3) Paramètres influents  
Des résultats très disparates ont été publiés sur la compression axiale des composites. 
Les SEA obtenues varient du simple au décuple si l’on compare par exemple du Kevlar/époxy 
au Carbone/PEEK. Ces divergences trouvent leur explication dans la multitude des propriétés 
que l’on peut faire varier dans une structure composite. Les principales conclusions que l’on 
trouve dans la littérature seront résumées. Pour cela, les paramètres influents sont regroupés 
en quatre catégories : la vitesse de sollicitation, le choix des matériaux, l’architecture des 
fibres et la géométrie de la structure. 
I.2.3.1) Vitesse de sollicitation 
Lors d’un crash de structures composites, le matériau est soumis à des sollicitations 
dynamiques. Mais en laboratoire, il est parfois utile d’étudier les phénomènes en quasi-
statique. Il est donc important d’analyser l’influence de la vitesse de sollicitation sur le 
déroulement des écrasements. 
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Le déroulement des écrasements quasi-statiques et dynamiques sont globalement 
semblables [HAN 89] [FAR 89] [HUL 91] [MAM 05]. Les auteurs ont donc adopté une seule 
et même classification. La vitesse de sollicitation devient alors un paramètre influent comme 
les autres. La compréhension des mécanismes étant expérimentalement plus aisée en quasi-
statique (observation en temps réel, essais pas à pas, etc…), un certain nombre d’études se 
situe dans ce domaine, l’auteur analysant a posteriori l’influence de la dynamique sur les 
conclusions obtenues [SCH 98] [LAV 96]. 
Malheureusement, les comparaisons sont parfois difficiles. 
En premier lieu, un certain nombre d’auteurs constatent en dynamique des modes de 
ruine différents de ceux obtenus en statique. Ainsi en impactant 9 tubes à section carrée, de 
tissu carbone/époxy, plus ou moins épais et long, à la vitesse de 5,4 m/s, Mamalis et col. 
n’obtiennent-t-ils qu’une seule fois un mode d’évasement, alors qu’il l’avait obtenu 4 fois sur 
9 avec les mêmes essais menés cette fois de manière quasi-statique [MAM 05]. Difficile de 
savoir si ces changements sont dus à une dépendance des évènements à la vitesse de 
sollicitation plutôt qu’à des problèmes expérimentaux. 
Lavoie et col. rencontrent le même type de problème sur des plaques de 
carbone/PEEK drapées à 0° et 45° : le mode de ruine mixte en quasi-statique se détériore en 
dynamique en un mode d’évasement dégénéré où de larges délaminages centraux se 
propagent profondément dans la structure et réduisent fortement l’effort soutenu [LAV96]. 
L’auteur attribue ce phénomène à une chute de la ténacité de la matrice PEEK à des vitesses 
de sollicitations élevées. A l’inverse, le comportement d’une structure peut aussi être stabilisé 
par les effets dynamiques. Mamalis et col. rapportent le cas [MAM 97] d’un nez conique de 
formule-1 qui a subi un flambage global en quasi-statique alors qu’il présentait à grande 
vitesse un écrasement progressif. Les effets dynamiques peuvent modifier aussi bien le 
comportement global de la structure que la réponse locale du matériau. 
Ce premier écueil passé, le problème des interactions entre le paramètre vitesse de 
sollicitation et les autres paramètres influents surgit. La lecture d’un état de l’art [MAM 97] 
permet ainsi de constater que suivant les cas, les SEA obtenus en dynamique peuvent varier 
de plus ou moins 50% par rapport à leurs équivalents quasi-statiques. Dans une étude portant 
sur l’écrasement de 48 tubes, ronds ou carrés, drapés à +/- 45° ou à 0° et +/-45°, de 
carbone/époxy composés de mèche de 12000 ou 50000 fibres, Schultz & Hyer [SCH 98] 
constatent en dynamique une chute de la SEA comprise entre 10% et 40% de la valeur quasi-
statique. Dans la même étude, il met en évidence une augmentation du RUC de plus de 30% 
en moyenne. A l’opposée, Farley & Jones constatent, lui aussi pour du carbone/époxy drapé à 
[±θ]3 et sur des tubes de section circulaire, une augmentation de la SEA avec la vitesse [FAR 
89]. D’autres auteurs encore, tel que Zhou et col. [HAN 89] à partir d’une étude de poutre 
sinus carbone/époxy, affirment que la SEA est égale en quasi-statique et en dynamique, mais 
note tout de même une augmentation du RUC à grande vitesse. 
Aucune conclusion ne peut donc être tirée de manière globale. Il est cependant utile 
d’approfondir l’analyse des différents cas étudiés.  
Farley & Jones posent le principe que l’effet de la vitesse sur la SEA dépend de la 
sensibilité à la vitesse du mode d’endommagement prédominant. On sait par exemple que les 
propriétés des fibres de carbone sont relativement insensibles à la vitesse de sollicitation, alors 
qu’au contraire les caractéristiques des matrices époxy en sont dépendantes. Une étude de 
Farley & Jones [FAR 89] compare les évolutions dynamiques de tubes carbone/époxy 
circulaires et drapés soit à [±θ]3 soit à [0°/±θ]2. Il constate que la SEA des tubes [±θ]3, sans 
fibre axiale, augmente avec la vitesse, ce qui n’est pas le cas des tubes [0°/±θ]2. L’hypothèse 
proposée permet de déduire que lorsque des fibres axiales sont présentes dans une structure, 
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ce sont elles qui jouent le rôle primordial dans la dissipation d’énergie lors de la compression 
des tubes. Mais les essais de Schultz & Hyer, décris ci-dessus contredisent cette conclusion. 
De toute façon, les modes de ruines mis en jeu sont si complexes que l’on ne peut pas 
généraliser les observations. Ainsi Mamalis et col. [MAM 96] constatent pour un profilé 
complexe en verre/époxy, composé de plis UD à 0° et 90°  et de plis en fibre courte, et 
s’écrasant en évasement, une augmentation de 20% de la SEA lors des essais dynamiques. 
Augmentation qu’il attribue non pas à une évolution des caractéristiques de la matrice mais à 
un changement du coefficient de frottement dans la zone d’évasement. 
Il est nécessaire d’améliorer notre compréhension des phénomènes et de quantifier la 
part d’énergie dissipée par chaque mécanisme car il est impossible à l’heure actuelle de 
corréler de manière fiable comportement statique et dynamique au crash. Cette 
compréhension des phénomènes peut se faire à partir d’essais quasi-statiques ou dynamiques, 
les mêmes modes de ruine étant observés, pas forcément sur les mêmes essais ! 
I.2.3.2) Matériaux 
Les trois principales fibres composites que sont les fibres de verre, les fibres aramides 
(Kevlar) et les fibres de carbone ont été comparées. Farley & Jones établissent [FAR 92 A] 
que le carbone présente les meilleures SEA, suivi par le verre et le Kevlar. Ces affirmations 
sont confirmées par l’ensemble de la communauté scientifique et reprises dans des articles 
récapitulatifs [MAM 97] [RAM 97], où des explications plus pointues sont avancées. 
Mamalis et col. constatent que la différence de SEA entre le carbone et le verre est 
exclusivement à porter au crédit de la plus faible densité du premier, les niveaux d’énergie 
absorbée par volume étant sensiblement identiques. Le kevlar est le seul à présenter un mode 
de ruine par succession de flambage locale, à cause de son plus grand allongement à rupture 
[RAM 97], et c’est une des causes [FAR 89] de sa faible SEA. Il a en revanche l’avantage de 
présenter une bonne intégrité post-crash, c'est-à-dire un aspect compact et peu de débris, ce 
qui peut constituer un avantage pour certaines applications industrielles. 
Les scientifiques ont voulu combiner les avantages de chaque matériau. Notamment en 
alliant la grande résistance du carbone à la stabilité et l’intégrité du Kevlar. Karbhari et col. 
[KAR 97] établissent ainsi que des structures complexes carbone-Kevlar présentent une SEA 
bien supérieure à celles constituées uniquement de carbone, en permettant le développement 
d’un mode de ruine plus efficace. Sur une structure tubulaire en fibres tressées, Chiu et col. 
[CHI 99] donnent l’avantage au tout carbone en terme de SEA mais conseille l’utilisation 
partielle de fibre de kevlar dans le tressage afin d’améliorer l’intégrité de l’absorbeur écrasé. 
Farley & Jones parviennent à la même conclusion [FAR 89]. Au final, l’ajout de fibre kevlar à 
un composite carbone semble permettre d’améliorer à faible coût en SEA l’intégrité des 
structures, mais n’est pas capable d’atteindre les SEA affichées par du carbone pur dans des 
modes de ruine bien maîtrisés [MAM 97]. 
En terme de résine, le choix se fait entre une matrice thermodurcissable (époxy…) ou 
thermoplastique (PEEK…). S. Ramakrishna [RAM 97] met en évidence la supériorité de la 
matrice PEEK. Elle trouve son origine dans les bonnes caractéristiques interlaminaires, la 
force de l’adhésion fibre-matrice et l’allongement à rupture important de ce type de matrice. 
Mais son coût et sa complexité de mise en œuvre limitent son utilisation. 
Ces observations ont permis de mieux comprendre les conséquences d’un choix de 
matériaux. Une étude de Farley & Jones [FAR 89] démontrent qu’une matrice époxy 
présentant une plus grande déformation à rupture absorbe plus d’énergie car elle réduit le 
développement de fissure interlaminaire, ce qui favorise une ruine par fragmentation dissipant 
plus d’énergie. S. Ramakrishna [RAM 97] confirme cette observation puisqu’il obtient des 
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SEA très élevés avec une matrice thermoplastique présentant des déformations à rupture 
encore plus élevées. En revanche, alors que Farley & Jones observent une augmentation de la 
SEA en augmentant la déformation à rupture des fibres, S. Ramakrishna ne la retrouve pas 
avec sa matrice PEEK. 
D’autres études ont mis en évidence la dépendance très forte de la SEA envers les 
propriétés interlaminaires d’un stratifié. L. Daniel et col. [DAN 00] établissent, aussi bien 
pour des plaques verre/époxy que carbone/époxy, une relation linéaire croissante entre la 
résistance au cisaillement interlaminaire du matériau et la SEA. De son coté, S. Ramakrishna 
[RAM 97], dans une étude portant sur plusieurs matrice thermoplastiques, constate une 
décroissance de la SEA des tubes stratifiés accompagnant celle de leur ténacité GIC. Cauchi 
Savona et col. [CAU 06 B], dans une étude très complète, retrouvent ce résultat sur le GIC et 
élargit cette conclusion au GIIC d’initiation, mais pas à celui de propagation, ce qui lui fait 
conclure que les fissures intralaminaires de cisaillement qui apparaissent dans les fronts 
d’évasement en flexion ne se propagent que très peu. Ces tendances cohérentes, constatées sur 
des structures s’écrasant en évasement, tendent à attribuer à la fissuration matricielle un rôle 
primordial pour la détermination de la SEA de ce mode. 
I.2.3.3) Empilement 
Les matériaux composites peuvent se construire de nombreuses manières : stratifiés de 
nappes UD d’orientations variables, fibres tressées, tricotées ou tissées en 2 ou 3 dimension, 
fibres courtes… Chaque architecture présente bien sûr pour un même matériau des propriétés 
fort différentes. S. Ramakrishna a étudié l’influence de ces choix [RAM 97]. Encore une fois, 
on note une forte interdépendance des paramètres. 
Le cas des stratifiés UD est spécialement complexe, l’empilement des nappes pouvant 
varier à l’infini. Pour un tube rond en verre/polyester, D. Hull [HUL 91] établit pour un 
stratifié [±θ] un angle optimal de 65° par rapport à l’axe d’écrasement (Figure  I-15). Il note 
que pour θ proche de 90°, le mode de ruine est de fragmentation. En diminuant θ, le mode de 
ruine évolue vers de l’évasement puis vers des ruptures catastrophiques lorsque θ approche de 
0°. L’optimum de 65° permet de profiter d’une ruine en évasement présentant encore des 
dommages de fragmentation, avec une rigidité axiale améliorée. En revanche, S. Ramakrishna 
[RAM 97] constate avec le même empilement et la même géométrie mais du carbone/PEEK 
une SEA maximale pour un angle de 15°, tandis que pour du Carbone/époxy, Farley & Jones 
[FAR 89] voient la courbe continuer à croître jusqu’à θ=0°. 
Globalement, les fibres circulaires (θ=90°) bloquent l’évasement de la structure mais 
se fragmentent en dissipant peu d’énergie. Au contraire, les fibres axiales peuvent absorber 
beaucoup d’énergie en fragmentant, mais ont plutôt tendance à s’ouvrir en évasement. 
L’équilibre permettant d’optimiser la SEA est à fixer pour chaque matériau.  
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Figure  I-15 : SEA d'un tube verre/polyester [± θ] en fonction de θ [HUL 91] 
 
Malheureusement, les observations varient lorsque les empilements se complexifient. 
Dans une étude expérimentale très fournie, Schultz & Hyer [SCH 98] ne parviennent pas à 
différentier les SEA obtenues avec du [±45°] et du [0°2, ±45°]s. Mamalis et col. rapportent 
dans son état de l’art [MAM 97] des divergences concernant l’évolution des SEA en fonction 
du θ de stratifié [0°, ± θ]. Il semble ne pas y avoir d’autre solution pour dégager une logique 
de ses résultats que de parvenir à comprendre et à modéliser les mécanismes de ruine pour 
savoir prédire le mode de ruine et associer l’énergie dissipée aux caractéristiques mécaniques 
du stratifié. 
Le cas des tissus 2D peut se rapprocher du cas des stratifiés UD tant que l’on aligne la 
chaîne du tissu avec l’axe d’écrasement. Les mêmes transitions fragmentation/évasement, 
fonctions du nombre relatif des fibres de chaîne et de trame, sont alors constatées. Là encore, 
les auteurs se contredisent lorsque les orientations se diversifient. Pour améliorer la SEA, 
Karbhari et col. conseillent l’utilisation de pli de tissu à ±45° [KAR 96] quand Mamalis et col. 
la condamnent [MAM 96]. Les tissus tricotés et tressés présentent des évolutions encore plus 
complexes reprises par [RAM 97], mais ne parviennent pas globalement à égaler les SEA des 
stratifiés 2D. Les fibres courtes, présentant une rigidité moindre, évoluent un ton en dessous 
des fibres longues [MAM 97]. Dans la même logique, l’augmentation de la part volumique 
des fibres permet une amélioration de l’énergie absorbée mais au prix d’un alourdissement 
pas toujours rentable en terme de SEA [RAM 97].  
I.2.3.4) Géométrie de la structure 
L’importance des moyens consacrés au développement d’absorbeurs composites a 
donné naissance à une multitude de géométries sensées améliorer les performances des 
structures. Aux plaques et aux tubes ronds, elliptiques ou carrés ont succédé des profilés 
ouverts (poutre sinus) ou fermés et éventuellement remplis de mousse, des cônes, etc… Ces 
structures ont pour but de développer des modes de ruine particuliers, ce qui rend difficile les 
comparaisons. 
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Figure  I-16 : différentes géométries d'absorbeurs 
images issues de [GRE 06], [FER 08] et [BIS 05] 
 
Un paramètre géométrique significatif est le rapport du diamètre d’un tube sur son 
épaisseur, appelé rapport d’aspect. Des études concordantes sur les tubes [FAR 89] [MAM 
97] montrent que la SEA augmente lorsque ce rapport chute. Dans une étude portant sur les 
plaques, Cauchi Savona et col. [CAU 06 A] retrouvent cette tendance (en remplaçant le 
diamètre du tube par la largeur de plaque non supporté). Notons qu’il est cependant 
dangereux d’abaisser le rapport d’aspect car cela favorise le flambage global.  
Plusieurs auteurs rapportent encore [FAR 89] [MAM 97] que les tubes carrés affichent 
globalement une SEA moindre que les tubes ronds. En effet, les parties plates absorbent 
moins d’énergie car aucune contrainte transverse ne vient bloquer l’écartement des plis dans 
la zone d’écrasement. Au contraire, les zones de coin concentrent les efforts et affichent des 
déchirements importants qui dissipent de l’énergie mais peuvent déstabiliser la  structure. 
C’est pour ces raisons qu’ont été développés les profilés en forme de sinus, présentant une 
courbure continue [HAN 89] [FER 08]. Cela assure à la fois la stabilité globale de la structure 
et améliore la dissipation d’énergie. L’étude de profilé fermé autoraidi répond au besoin de 
l’industrie de développer des pièces structurales primaires ayant un comportement sain au 
crash, mais présente de grandes difficultés scientifiques [MAM 96] [KAR 97]. 
I.2.4) Conclusion 
En l’absence de simulation numérique prédictive fiable, les campagnes expérimentales 
sont aujourd’hui encore le meilleur moyen d’améliorer le comportement au crash des 
structures composites. Les moyens expérimentaux étant limités, il est très difficile de 
développer une bonne compréhension des phénomènes physiques. 
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Pour contourner ces difficultés, les scientifiques ont créé une grande variété d’essais. 
Chacun apporte un éclairage intéressant sur le problème, mais les spécificités ne permettent 
pas d’aboutir à des conclusions génériques. Ces nombreux essais ont permis de faire varier les 
très nombreux paramètres qui définissent une structure composite. Ces travaux ont mis en 
évidence l’interdépendance prononcée qui existe entre la plupart de ces paramètres. Les 
modes de ruine sont très divers et une modification légère de la situation peut entraîner un 
changement complet du processus d’écrasement. Il est donc difficile d’établir des tendances 
claires sur les mécanismes d’endommagement. L’influence des paramètres n’est souvent 
évaluée qu’avec un domaine de validité très réduit. Il paraît nécessaire de développer dans un 
premier temps un modèle capable de prédire le mode de ruine qui s’installera lors de 
l’écrasement d’une structure, pour pouvoir dans un deuxième temps identifier les mécanismes 
de dissipation énergétique, quantifier les SEA et prévoir l’influence des paramètres. La 
construction d’un tel modèle est un défi majeur dans la voie de l’optimisation des absorbeurs 
d’énergie composites. 
Il n’existe finalement pas d’essai idéal ou incontournable pour une démarche 
d’identification des phénomènes de ruine des composites en compression. Le développement 
d’un essai original, à la fois suffisamment simple pour pouvoir être bien observé et modélisé 
et suffisamment complet pour initier une variété significative de mode de ruine paraît 
nécessaire à l’amélioration de la compréhension des mécanismes de crash. 
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 I.3) Modélisation des phénomènes 
Dans cette étude comme dans les problèmes industriels actuels, les structures et les 
phénomènes sont trop complexes pour être modélisés analytiquement. C’est pourquoi on 
utilise des codes de calcul qui, à partir de lois élémentaires locales, retrouvent numériquement 
le comportement de la structure modélisée. 
Dans un premier temps, la théorie des éléments finis et ses méthodes numériques de 
résolution sont rapidement présentées. Puis les critères de rupture des composites stratifiés et 
leurs implémentations dans les codes éléments finis sont étudiés. Enfin, les modèles 
spécifiques à l’écrasement des composites relevés dans la littérature sont repris et analysés. 
I.3.1) Présentation des codes éléments finis 
La modélisation par éléments finis repose sur une discrétisation de la structure. Celle-
ci est représentée par des sous domaines volumiques (appelés éléments finis) interconnectés 
par des points (appelés nœuds). Les déplacements des nœuds sont les principales inconnues 
du problème. Les éléments se définissent par un ensemble de fonctions qui doivent respecter 
un certain nombre de critères numériques garantissant la représentativité de la simulation. Les 
fonctions de forme lient le déplacement dans l’élément aux déplacements nodaux. Les 
éléments peuvent avoir une, deux ou trois dimensions dans l’espace. Des fonctions « loi 
matériaux » traduisent les propriétés mécaniques du milieu, ce qui permet de déterminer les 
contraintes dans l’élément en fonction des déformations. Les caractéristiques élémentaires 
(forces internes rapportées aux nœuds, masse, conditions limites…) dans chaque élément sont 
assemblées et la réponse globale de la structure est déterminée par résolution des équations 
physiques fondamentales : conservation de la masse, conservation de l’énergie et principe 
fondamentale de la dynamique. Le principe des travaux virtuels mène à l’écriture sous forme 
matricielle de l’équation du mouvement, qui permet de calculer les déplacements des nœuds : 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]volext FFFv
dt
dM +−= int*       (Eq.  I-3) 
Où  [M] est la matrice des masses 
[v] la matrice des vitesses aux nœuds (inconnues du problème) 
[Fext], [Fint] et [Fvol] les forces extérieurs, intérieurs et volumiques 
De nombreuses méthodes numériques d’intégration temporelle ont été développées 
pour résoudre ces systèmes en dynamique. Le schéma de Newmark calcule l’état de la 
structure à l’instant t + Δt à partir des vecteurs connus à l’instant t et en utilisant les 
développements limités suivant : 
1
22
1 2
1
++ Δ+Δ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+Δ+= nnnnn ututbutuu &&&&& β  
           (Eq.  I-4) 
( ) 11 1 ++ Δ+Δ−+= nnnn ututauu &&&&&& γ  
Les paramètres a et b évoluent entre 0 et 1 et confèrent au schéma d’intégration des 
propriétés variables. Lorsque b=0, la fonction au temps t + Δt dépend directement de sa valeur 
aux temps précédents : la formulation du problème est explicite. Autrement, elle est implicite. 
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Dans un schéma implicite, chaque nœud interagit a priori avec l’ensemble des autres 
nœuds de la structure. La résolution du système nécessite à chaque itération l’inversion d’une 
matrice pleine, ce qui se révèle très coûteux en temps de calcul. 
Dans un schéma explicite, en revanche, un nœud n’interagit qu’avec ses voisins 
immédiats. Cela implique qu’au cours de la résolution, seule la matrice [M] des masses doit 
être inversée. La méthode des masses concentrées permettant de construire une matrice [M] 
diagonale, cette inversion est évidente et donc très rapide. 
Par contre, la stabilité du calcul explicite, conditionnée par une bonne propagation de 
l’information d’élément à élément, impose au calcul un pas de temps réduit dépendant du 
maillage et des propriétés du matériau. Au contraire, certains schémas implicites sont 
inconditionnellement stables, ce qui autorise l’utilisation d’un pas de temps plus grand et 
réduit d’autant le nombre d’itérations nécessaires à la résolution du calcul. Cependant, l’usage 
montre que, en dynamique rapide, on obtient, à précision équivalente, des résultats à moindre 
coût temporel en explicite qu’en implicite. 
Les principaux avantages et inconvénients de ces deux schémas d’intégration sont 
repris dans le Tableau  I-3 :  
 
EXPLICITE IMPLICITE 
☹ Conditionnellement stable ☺ inconditionnellement stable 
☹ pas de temps réduit ☺ pas de temps géré par l’utilisateur 
☺ précision en Δt² ☺ précision en Δt² 
☺ inversion de [M], diagonale ☹ inversion de [M]+α[K], non diagonale 
☺ taille mémoire réduite ☹ taille mémoire importante 
☺ résolution élément par élément ☹ Résolution globale, nécessite la 
convergence à chaque itération 
☺ robuste ☹ pivots nuls, divergence 
☺ faible coût CPU ☹ coût CPU important 
Tableau  I-3 : Comparaison explicite-implicite 
 
Il existe aussi plusieurs techniques numériques pour représenter l’évolution de la 
structure. 
- La formulation lagrangienne : Les nœuds sont fixes par rapport à la matière. Le 
maillage se déforme avec la structure. Plus les distorsions sont importantes, moins 
les résultats sont précis, car quand les éléments s’écartent de leur géométrie de 
référence, les fonctions de formes représentent mal la réalité. 
- La formulation Eulérienne : Les nœuds sont fixes dans l’espace et la matière 
s’écoule d’une maille à l’autre. Cette formule est adaptée à la gestion des grandes 
déformations mais pose problème lorsque les conditions limites sont mobiles. 
- Les formulations enrichies La méthode ALE (Arbitrary lagrangian eulerian) est un 
intermédiaire entre les deux précédentes formulations. La méthode XFEM 
(eXtended Finite Element Method) permet d’enrichir les éléments avec des fonctions 
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discontinues, et ainsi de représenter des phénomènes complexes telles que la 
fissuration. 
- La formulation SPH (Smooth hydrodynamics particles) : Le maillage est supprimé et 
la matière est modélisée par une multitude de points élémentaires reliées entre eux 
par des forces d’interaction modélisant le comportement élémentaire du matériau. 
Les calculs sont plus lourds et posent de nombreux problèmes numériques. 
Pour réaliser la modélisation numérique d’un front d’écrasement d’un stratifié 
composite, un schéma d’intégration explicite et des éléments de formulation lagrangienne 
seront utilisés dans cette étude. La modélisation de contact à haute vitesse rend nécessaire 
l’utilisation d’un pas de temps réduit. Par conséquent, l’utilisation d’un schéma d’intégration 
implicite serait extrêmement coûteuse en temps de calcul. La formulation lagrangienne n’est 
pas idéale pour représenter les déformations non linéaires et les ruptures importantes qui 
apparaissent dans un front d’écrasement. Mais l’alternative du SPH pose des problèmes 
sérieux pour la modélisation de matériau anisotrope tel que le composite. Et les éléments 
XFEM ne sont pas encore bien maîtrisés dans le cas des calculs explicites. 
I.3.2) Modélisation de l’endommagement des composites stratifiés 
I.3.2.1) Mécanismes d’endommagement des composites stratifiés 
L’endommagement et la rupture d’un composite stratifié sont la conséquence de très 
nombreux mécanismes microscopiques. Au niveau mésoscopique ; ils peuvent se modéliser 
par trois phénomènes distincts mais couplés : La fissuration matricielle, la rupture des fibres 
et le délaminage interlaminaire, c’est à dire la séparation de deux plis du stratifié. Ces 
phénomènes microscopiques peuvent apparaître dans un premier temps de manière diffuse 
dans le matériau. Ils entraînent alors une dégradation des caractéristiques macroscopiques du 
composites que les lois de comportement doivent pouvoir représenter.  
Les composites sont des structures anisotropes et hétérogènes. L’hétérogénéité 
augmente les risques d’avoir dans le matériau des défauts susceptibles d’initier 
l’endommagement microscopique. De plus, les différents plis d’un même stratifié peuvent 
subir des états de dégradation différents. Quant à l’anisotropie, elle implique que les lois de 
comportement et les critères de rupture diffèrent suivant l’axe dans lequel la structure est 
sollicitée.  
Pour ces différentes raisons, il est très difficile de construire des critères de ruptures 
pertinents pour les composites stratifiés. Il est donc ensuite tout aussi difficile de les 
implémenter dans un code de calcul. Et c’est pourquoi la littérature propose des modèles en 
développement plus précis que ceux déjà validés et proposés dans les codes élément finis 
commercialisés.  
I.3.2.2) Représentation par éléments finis d’un stratifié 
Définissons ci-dessous (Figure  I-17) le système d’axes utilisé pour définir un pli de 
stratifié. 
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Figure  I-17 : définition du repère attaché à un pli composite 
 
Pour représenter un stratifié, il faut d’abord faire le choix entre une modélisation en 
deux ou en trois dimensions (Figure  I-18). 
 
 
Plaque à plusieurs plis composites 
une couche d’éléments volumique par pli 
une couche d’éléments coques multicouches par stratifié 
une couche d’éléments coques par pli, 
reliés par des éléments d’interface 
 
Figure  I-18 : définition géométrique d’un stratifié 
 
L’utilisation d’éléments « coque » 2D réduit considérablement les temps de calcul. Le 
stratifié peut être représenté comme une plaque homogène dotée de caractéristiques 
équivalentes. Mais certains codes proposent aussi des éléments capables de modéliser un 
empilement de plis en utilisant plusieurs points d’intégration des efforts dans l’épaisseur, 
typiquement un par pli du stratifié. Ces éléments permettent de gérer les efforts et donc les 
éventuelles dégradations pli par pli. En revanche, un élément 2D ne permet pas de représenter 
physiquement le délaminage, à la fois parce que la contrainte σ33 n’est pas calculée et parce 
que la décohésion des plis n’est pas possible. Certains auteurs simulent tout de même 
l’apparition du délaminage par la dégradation des propriétés du matériau à partir de critères en 
cisaillement transverse. 
L’utilisation d’éléments volumiques 3D de l’épaisseur d’un pli améliore 
considérablement la connaissance locale des efforts dans le stratifié. On peut ainsi concevoir 
des critères beaucoup plus pertinents et le délaminage peut être physiquement représenté. En 
revanche, l’utilisation d’éléments 3D possédant une dimension réduite (l’épaisseur d’un pli 
composite est de l’ordre du dixième de millimètre) réduit très largement le pas de temps du 
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calcul, garant de la stabilité, et augmente donc de manière prohibitive la durée des 
simulations. L’utilisation de tels éléments pour la modélisation de structures complètes est 
aujourd’hui irréaliste. 
Il existe enfin une technique intermédiaire permettant de contourner les difficultés des 
éléments 2D et 3D. Elle consiste à représenter chaque pli du stratifié par un élément coque 
distinct, et à les relier par des éléments « cohésifs » représentant l’interface entre ces plis. 
Mais la définition de la loi de comportement de tels éléments est un problème complexe, à la 
fois numériquement et physiquement.  
I.3.2.3) Techniques de modélisation de l’endommagement  
I.3.2.3.1) Modélisation de la rupture des plis 
La modélisation de l’endommagement d’un composite stratifié s’effectue en deux 
étapes. Le dommage est d’abord détecté par un critère d’initiation, puis, si besoin, les 
propriétés du matériau sont modifiés pour représenter l’évolution des dommages. 
 Les critères d’initiation peuvent être classés en deux catégories. 
Dans la première catégorie, on considère que toutes les contraintes agissent de manière 
couplée pour parvenir à la ruine du matériau. Le critère définit donc une fonction dépendante 
de toutes les composantes du tenseur des contraintes à partir de laquelle on détermine l’état du 
matériau. Le critère de Tsai & Wu [TSA 71] en est le principal exemple. Il s’écrit en trois 
dimensions :  
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  (Eq.  I-5) 
avec : σij : termes du tenseur des contraintes 
XT : résistance à la traction dans la direction 1 
XC : résistance à la compression dans la direction 1 
YT: résistance à la traction dans la direction 2 
YC: résistance à la compression dans la direction 2 
Sc : résistance au cisaillement (supposée identique dans toutes les directions) 
Dans la seconde catégorie, plusieurs critères distincts sont définis, chacun représentant 
un mode de ruine élémentaire et n’utilisant que certains termes du tenseur des contraintes. Le 
critère de Hashin [HAS 80] en est un exemple. La rupture d’un pli est détectée suivant quatre 
modes de ruine : en traction et en compression, des fibres ou de la résine. Un cinquième 
critère permet de détecter le délaminage. 
Pli en traction sens matrice : 
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Pli en traction sens fibre :  
       (Eq.  I-6) 1
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avec :  les mêmes notations que pour le critère de Tsaï-Wu (Eq I-5) 
ZT : résistance à la traction dans la direction 3 
ST  : résistance au cisaillement transverse 
La modélisation par critère distinct permet d’obtenir une meilleure adéquation entre 
les résultats de calcul et les enveloppes de ruptures en sollicitation couplée obtenues 
expérimentalement. La communauté scientifique poursuit ses efforts pour développer des 
critères d’endommagement plus précis. L’amélioration de ces critères a fait l’objet d’un 
concours de publication, appelé « World Wild Failure Exercise » (WWFE) [HIN 02] où les 
auteurs étaient invités à tester leur critère de manière normalisée sur des données 
expérimentales de référence (enveloppe de rupture en sollicitations couplées), à partir de 
caractéristiques matériaux fournies. Suite à cet exercice, S.T. Pinho et col. ont développé [PIN 
06A][PIN 06 B] un critère d’initiation dont les principales avancées sont, par rapport au 
critère de Hashin : 
La modélisation de la rupture de la matrice en compression par un critère de cisaillement 
utilisant le critère de Mohr-Coulomb : 
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        (Eq.  I-7) 
Où les termes du tenseur de contrainte sont calculés dans le plan défini Figure  I-19 de manière 
à maximiser la valeur du critère. 
Où μT et μL sont des termes de frottement représentant l’effet bénéfique de la compression 
normale sur la résistance au cisaillement et sont calculés, tout comme la résistance au 
cisaillement transverse ST, à partir des contraintes de rupture dans le plan et de l’angle 
Φ0 entre le plan de rupture en compression sens 2 et le plan 1-3.  
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Figure  I-19 : repère de calcul du tenseur des contraintes pour le critère de [PIN 06] 
 
- La modélisation de la rupture des fibres en compression s’appuie sur  un modèle 
micromécanique du kink-band couplé au critère de rupture matricielle. 
S.T. Pinho et col. travaillent aussi sur l’implémentation de lois de comportement plus 
précises et prend notamment en compte le comportement (avant dommage) non linéaire du 
cisaillement dans le plan résumé sur la courbe contrainte déformation Figure  I-20. 
 
 
Figure  I-20 : courbe contrainte/déformation en cisaillement plan modélisée dans [PIN 06] 
 
Cette modélisation permet de prendre en compte l’énergie absorbée par les grandes 
déformations en cisaillement.  
F. Laurin et col. [LAU 07] se sont eux aussi appuyé sur le WWFE pour proposer des 
améliorations aux critères actuels. Il introduit un couplage des contraintes à rupture dans les 
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sens 1 et 2, et prend en compte les efforts résiduels de cuisson dans les plis. Pour simuler le 
comportement non linéaire en cisaillement dans le plan, il utilise un modèle visqueux qui 
permet une nette amélioration des corrélations calculs/essais, notamment pour les cas de 
composites stratifiés [± θ].  
Après l’initiation, l’évolution du dommage peut être pilotée par des variables 
d’endommagement réduisant de manière progressive la rigidité du matériau [LAD 00] [PIN 
06B]. Il peut y avoir une variable d’endommagement par mode de ruine, ce qui permet de 
réduire les rigidités de manière sélective. Une loi de comportement fixe l’évolution de la 
variable scalaire d’endommagement depuis la détection du dommage jusqu’à un état 
d’endommagement maximum. Cette loi de comportement peut être conçue de manière à 
assurer la dissipation d’une certaine quantité d’énergie par surface rompue au cours de 
l’endommagement (l’aire sous la courbe, Figure  I-21).  
 
 
Figure  I-21 : évolution du dommage après initiation d’un mode de rupture  [ABQ] 
 
Mais l’utilisation de variables d’endommagement dégradants la rigidité reste une 
technique numérique bien loin de représenter la réalité des mécanismes de rupture 
micromécanique. Et le comportement après rupture est simulé de manière très approximative, 
ce qui cause des erreurs importantes dans la modélisation des scénarios de rupture complexes. 
I.3.2.3.2) Modélisation du délaminage 
En l’absence d’élément d’interface, les auteurs proposent de dégrader les propriétés du 
composite, ce qui revient à gérer le délaminage de la même manière que l’endommagement 
plan. Hashin [HAS 80] propose un critère prenant en compte les efforts transverses (Eq I-6). 
D’autres critères, développés plus récemment,  prennent en compte l’influence du σ33 sur la 
rupture en cisaillement transverse. Cette technique a l’avantage d’être très facile à intégrer 
dans des codes de calculs et donc d’être applicable même pour des calculs importants. En 
revanche, elle présente une faiblesse majeure : la modification des propriétés du matériau 
entraîne une modification du comportement en membrane et ne peut représenter 
convenablement le comportement hors plan. Alors que les principaux effets structuraux du 
délaminage (chute de la rigidité de flexion et de la résistance au flambage) sont justement dus 
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à la baisse locale du moment d’inertie consécutive à la subdivision du stratifié en plusieurs 
couches. L’intérêt de cette méthode est donc fondamentalement limité. 
L’utilisation d’éléments d’interface offre plus de possibilité. Ces éléments peuvent être 
des éléments 2D (« ressorts ») liant les plis adjacents par paires de nœuds ou des éléments 3D 
(« cohésifs ») liant les plis adjacents par des éléments volumiques. 
D.C Fleming [FLE 99] a utilisé des éléments 2D et comparé un critère de rupture basé 
sur des forces de liaison et la méthode « Virtual Crack Closure Technique », VCCT, basée sur 
la mécanique de la rupture. Il constate qu’un critère en force maximale donne des résultats 
satisfaisants pour l’initiation du délaminage. En revanche, la propagation de la fissure pose 
des problèmes dynamiques  et c’est pourquoi il introduit une nouvelle formulation des forces 
de liaison incluant de l’amortissement. La mécanique de la rupture évalue la propagation du 
délaminage en comparant l’énergie emmagasinée en front de fissure aux taux critique de 
restitution d’énergie GIC, GIIC et GIIIC nécessaire à la propagation du délaminage pour chacun 
des trois modes d’ouverture. La méthode VCCT calcule ces énergies à partir des forces et des 
déplacements nodaux respectivement en amont et en aval du front de fissure. Les liaisons 
nodales sont rompues lorsque les Gi atteignent un niveau critique dépendant des GiC et d’une 
loi de couplage. Cette technique présente quelques limitations sur la précision du calcul des 
Gi. Celle-ci diminue à la fois quand la taille des éléments augmente et si le front de fissure 
n’est pas aligné avec le maillage. Il est donc recommandé de recourir à un maillage adaptatif 
en front de fissure pour gérer une propagation libre dans le plan, ce qui se traduit par une forte 
augmentation de la complexité et de la durée des calculs. 
Camanho et col. [CAM 03] ont développé une formulation d’éléments cohésifs. 
L’élément cohésif est un parallélépipède défini par 8 nœuds sur lequel sont définies les faces 
supérieures et inférieures (normale à la direction 3) pouvant se séparer pour modéliser un 
délaminage. Les nœuds en face à face définissent des paires dont les déplacements relatifs 
(appelés séparations) servent à calculer les efforts aux nœuds par réaction élastique : 
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       (Eq.  I-8) 
avec : tn, ts et tt : efforts aux nœuds dans les directions 3, 1, 2  
[K] : matrice d’élasticité de l’élément 
δn, δs, et δt : séparations dans les directions 3, 1,2 
T0 : épaisseur initiale de l’élément (longueur suivant la direction 3) 
D : variable d’endommagement 
Lorsque qu’un critère d’initiation (en force ou en déplacement) est atteint, la rigidité 
de l’élément décroît à travers l’augmentation de la variable D. La variable d’endommagement 
est pilotée de manière à dissiper une énergie surfacique Gc (prise égale aux taux de restitution 
d’énergie). La Figure  I-22 illustre la loi traction/séparation obtenue en utilisant un critère 
d’initiation quadratique en effort, une évolution linéaire du dommage et une loi de couplage 
pour évaluer le Gc en mode mixte. 
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Figure  I-22 : synthèse des lois d’endommagement d’un élément cohésif [ABQ] 
 
L’utilisation d’éléments cohésifs permet de représenter physiquement de petits 
volumes sans réduire de manière prohibitive le pas de temps des calculs explicites. On peut 
ainsi représenter le délaminage d’un stratifié de manière robuste, avec une prise en compte 
satisfaisante de l’énergie dissipée par l’ouverture interlaminaire. Mais la loi de comportement 
rudimentaire des éléments cohésifs fournit une représentation très simplifiée du 
comportement réel des interfaces. 
I.3.2.3.3) Conclusion 
La communauté scientifique a tenté ses dernières années par toutes sortes de moyens 
d’améliorer la représentation numérique des endommagements des stratifiés composites. En 
résumé, les critères dans le plan du pli parviennent à prévoir l’initiation des dommages et à 
estimer leurs propagations. La modélisation des dommages transverses et du comportement 
après rupture du matériau restent très difficile. De manière générale, l’ensemble des modèles 
3D pli par pli, de même que ceux utilisant des éléments d’interface, souffrent de problèmes de 
stabilité numérique et de la lourdeur des calculs. 
I.3.3) Choix de modélisation spécifique à l’écrasement des composites 
L’écrasement des composites étant un phénomène extrêmement complexe à modéliser, 
les outils numériques disponibles à ce jour ne permettent pas de réaliser des simulations 
convaincantes. C’est pourquoi les chercheurs qui étudient ces phénomènes ont travaillé 
suivant des approches spécifiques, présentées ci-dessous. 
I.3.3.1) Modèles analytiques 
Le coût élevé des campagnes expérimentales, particulièrement dans le cas de 
l’écrasement des composites où la complexité des phénomènes multiplie le nombre d’essais 
nécessaires à l’optimisation d’une structure, motive la recherche de modèles théoriques 
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prédictifs. Plusieurs  auteurs ont ainsi proposé des modèles analytiques illustrant le 
comportement de tubes composites en compression. Même si leurs performances sont 
maintenant largement dépassées par celles de la simulation numérique, ces modèles sont 
intéressants à étudier car ils traduisent directement la compréhension des phénomènes 
physiques. L’analyse numérique des phénomènes s’est aujourd’hui généralisée, mais les 
codes de calcul commerciaux ne permettant pas une bonne simulation du crash, les chercheurs 
construisent des modèles spécifiquement dédiés à ce sujet. 
Deux modèles analytiques sont ici présentés. L’un a été proposé par les auteurs d’une 
classification référence des modes de ruine, Farley & Jones [FAR 92 B], l’autre par les 
auteurs d’un état de l’art, Mamalis et col. [MAM 97]. 
Pour construire leur modèle, Farley & Jones se sont appuyé sur une analogie, 
considérant chaque pli écrasé d’un composite en compression comme une colonne soutenue 
latéralement par des ressorts, Figure  I-23. A partir de la résistance au flambage d’une telle 
colonne, il évalue la force nécessaire à l’écrasement du tube. 
 
 
Figure  I-23 : Schéma de principe du modèle analytique de [FAR 92 B] 
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avec :  i le nombre de pli du tube 
M : paramètre définissant le mode de ruine du pli (0<M<1 pour l’évasement, M≈1 
pour l’accordéon, M>1 pour la fragmentation) 
E * I : rigidité en flexion du pli dans le tube 
εc : déformation à rupture axiale du pli 
Kf et εf : rigidité et déformation à rupture des ressorts soutenant le tube. Ces termes 
représentent l’action stabilisatrice de la structure et doivent être choisi en fonction des 
caractéristiques circonférentielles du stratifié. 
 L : longueur délaminée du pli 
 D/t : rapport du diamètre intérieur du tube sur l’épaisseur du stratifié. 
Ainsi le premier terme du numérateur traduit l’importance des propriétés matériaux, la 
résistance à l’écrasement augmentant avec la rigidité en flexion des plis. Ce terme est 
prépondérant dans le cas d’une ruine par évasement. Le deuxième terme représente la rigidité 
circonférentielle du tube. Il simule l’effet stabilisateur de la structure encore intacte. Ce terme 
est prépondérant dans les cas de ruine par fragmentation.  
Le dénominateur traduit l’importance des caractéristiques géométriques de la 
structure. Une augmentation de la longueur des plis du front aura une conséquence négative 
sur la résistance à l’écrasement, de même qu’un rapport d’aspect trop important. 
Si cette analogie aide à mieux appréhender la physique des phénomènes, la 
construction de l’équation par Farley & Jones se révèlent plus approximative. Les différents 
termes ne sont pas explicitement reliés à des caractéristiques de la structure et sont arrangés 
de manière à retrouver les résultats expérimentaux de l’auteur. L’équation se retrouve donc 
très difficile à manier en dehors des exemples fournis ! 
Mamalis et col. réalisent un modèle géométrique de la zone du front  pour un cône 
d’angle au sommet θ et divise l’énergie absorbée WT au cours de l’écrasement en quatre 
parts (Figure  I-24): l’énergie dissipée par frottement ; l’énergie dissipée par la flexion des 
fronts, l’énergie dissipée par fissuration matricielle, l’énergie dissipée par délaminage central. 
 
 
Figure  I-24 : Schéma de définition et équation du modèle analytique de [MAM 97] 
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 avec :  μ : coefficients de frottement 
k : constante 
σ0 : contrainte à rupture en traction du stratifié 
s, s1, s2 : les longueurs écrasées respectivement à l’instant courant, à l’ouverture de la 
fissure centrale et à l’apparition de la cale centrale de débris. 
dc : diamètre courant du cône 
Rad : énergie surfacique d’ouverture de la fissure centrale 
n* et G* : nombre et énergie surfacique d’ouverture des fissures liées à l’évasement 
les paramètres géométriques définis sur le schéma  
Mamalis et col. parviennent à corréler ce modèle et ses résultats expérimentaux grâce 
aux nombreux paramètres introduits dans l’équation, et dont les caractérisations 
expérimentales sont obscures. Il est également à noter que ce modèle requiert des données 
géométriques sur la zone de front difficilement accessibles a priori. Ce modèle traduit au final 
l’extraordinaire complexité des phénomènes de ruine par écrasement et la nécessité de 
parvenir à simplifier les événements avant de les analyser. 
I.3.3.2) Modèles numériques 
Dès 1989, Farley & Jones développaient [FAR 89] un modèle élément fini pour 
évaluer la résistance à l’écrasement des tubes. Il s’agissait de quatre couches d’éléments 
coques représentant les plis du stratifié, reliées par des ressorts fictifs, de longueurs nulles, 
capables de se rompre pour simuler l’avancement du délaminage. 
En 1995, Bolukbasi & Laananen [BOL 95] construisent un modèle à base d’éléments 
volumiques. Le cas de référence est une plaque, et le mode de ruine en évasement est pré-
initié. Le modèle reproduit correctement le comportement des fronts d’évasement, recréant 
notamment le délaminage en mode II des plis en flexion. Le frottement entre le socle et le 
composite est identifié comme une source prépondérante de dissipation d’énergie. Il faut 
préciser que le modèle ne prenait pas en compte le frottement entre les plis délaminés. 
D.C Fleming a développé plusieurs modèles en fonction de ses besoins. En 1996, il 
crée un modèle 2D représentant la tranche d’une plaque en écrasement sur un plan incliné 
[FLE 96], où la largeur des éléments coques représente l’épaisseur d’un pli, voir Figure  I-25. 
Ses observations expérimentales montrent que la SEA de la structure dépend de l’inclinaison 
du socle d’écrasement. Cette dépendance est principalement due à un changement de mode à 
l’initiation du dommage, les fronts d’évasement devenant asymétriques quand l’angle 
augmente. Les SEA constatées pour un mode donné sont en revanche relativement stables. 
D.C. Fleming concentre donc ses efforts sur la modélisation de l’initiation. Il parvient à 
retrouver la dépendance entre la position de la fissure principale et l’inclinaison du socle, 
mais son modèle nécessite des préfissurations et une excentricité initiale qui limite fortement 
sa portée. 
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Figure  I-25 : Modélisation d’une tranche de stratifié écrasée sur un plan incliné [FLE 96] 
 
En 2001, le même auteur [FLE 01] propose cette fois un modèle générique de crash de 
structure. Sa « modélisation hybride » consiste à doubler une structure composite 2D 
multicouche classique, réalisée à partir des éléments disponibles dans les codes commerciaux 
présentés § I.3.2) , par des éléments spécialement dédiés au crash (Figure  I-26). Les 
« doubles » possèdent une loi effort déplacement calibrée sur les observations expérimentales. 
Au départ de la simulation, les doubles sont inactifs, à l’exception de la ligne de front, et ce 
sont les éléments « classiques » qui gèrent le comportement de la structure. Mais si un 
élément de la ligne de front atteint sa déformation à densification δe, alors les « doubles » 
adjacents sont activés et les « classiques » correspondants sont supprimés. Lors de la 
progression du front d’écrasement, la structure classique est ainsi petit à petit remplacée par 
son double chargé de simuler l’écrasement. 
 
 
Figure  I-26 : Modélisation d’un stratifié par [FLE 01] 
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 Ce modèle possède l’avantage de pouvoir simuler toutes sortes de structures en 
compression axiale et d’être bien adapté au fonctionnement des codes commerciaux, bien que 
la présence d’un double maillage pose de nombreux problèmes numériques. En revanche, Il 
ne permet pas une meilleure compréhension des phénomènes physiques. Il représente donc 
plus une amélioration des solutions existantes qu’une piste de recherche prometteuse. 
De nombreux auteurs enfin utilisent les possibilités des codes commerciaux actuels 
pour mener leurs recherches. Ceux qui représentent le stratifié par une coque multicouche 
[BIS 05][McGR 07] parviennent à représenter de manière satisfaisante le comportement 
macroscopique de structures simples. Mais pour obtenir le juste niveau d’absorption 
d’énergie, ils calibrent les paramètres matériaux les plus difficilement caractérisables (seuil 
d’endommagement, déformation à rupture…) sur leurs essais. 
Avec le développement des moyens numériques, on peut maintenant représenter une 
structure simple par plusieurs plis reliés par des éléments cohésifs. Fleming et col. [06] 
réalisent une étude complète des possibilités du logiciel LS-Dyna pour simuler l’écrasement 
de plaque, de tube et de profilés en composite Carbone/époxy. Le stratifié est représenté par 
une empilement d’élément coque 2D liés par des ressorts endommageables capables de 
simuler la propagation du délaminage en absorbant l’énergie adéquate. Le critère de Hashin 
présenté § I.3.2) (loi LS-DYNA 54 et 55) est utilisé pour modéliser l’endommagement 
intralaminaire. L’auteur affronte des difficultés numériques considérables. Il obtient des 
résultats satisfaisants en terme de mode de ruine (Figure  I-27), mais une énergie dissipée 
insuffisante faute d’avoir implémenté le comportement après initiation du dommage du 
composite. Il conclue à la nécessité de réaliser une étude expérimentale sur des échantillons 
simples préalablement à toute étude numérique de structure complexe. Ceci afin de calibrer 
les caractéristiques complexes du matériau et de vérifier la capacité du modèle à représenter la 
géométrie du front d’écrasement. 
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Figure  I-27 : Modélisation de l’écrasement d’une plaque de stratifié Carbone/époxy par [FLE 06] 
 
S. T. Pinho et col. [PIN 04] modélisent une portion angulaire de tube composée de 
deux éléments volumiques représentant la moitié du stratifié joint par des éléments cohésifs. 
Le calcul pose d’important problème de stabilité. Pour l’étude du crash d’un tube en 
composite carbone/PEEK, la configuration stabilisée du front (avec une cale de débris rigide 
et une rangée d’éléments cohésifs pré positionnés pour simuler un déchirement axiale) doit 
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être modélisée a priori. A ces conditions, Le calcul donne, avec des caractéristiques matériaux 
issues de la littérature, le niveau adéquat d’effort d’écrasement.  
I.3.4) Conclusion 
Les outils d’analyse numérique sont en constante évolution, notamment grâce à 
l’augmentation des puissances de calcul des ordinateurs. Les logiciels de calcul fournissent 
ainsi en permanence de nouvelles possibilités aux chercheurs. 
Cependant, une représentation volumique complète des composites, capable en 
particulier de gérer la dégradation de ceux-ci jusqu’à la ruine ultime, ne paraît pas accessible 
aujourd’hui. Les hypothèses simplificatrices restent indispensables à la conception d’un 
modèle. Chacune a ses avantages et ses inconvénients. Mais l’étude de l’écrasement des 
composites apporte de nouvelles contraintes souvent incompatibles avec les hypothèses 
généralement posées. C’est pourquoi certains auteurs recréent des modèles en adoptant des 
hypothèses différentes des codes commerciaux. Mais les résultats obtenus présentent alors des 
domaines de validité très incertains. 
Les phénomènes d’écrasement étant particulièrement chaotique, il est difficile 
d’imaginer qu’un modèle macroscopique parvienne à représenter de manière prédictive le 
comportement d’un absorbeur de géométrie quelconque. Il paraît donc nécessaire de 
développer dans un premier temps des modélisations mésoscopiques capables de simuler de 
manière physiquement précise le comportement d’un front d’écrasement. On peut alors 
envisager une stratégie multi-échelle permettant de construire des modèles macroscopiques 
donnant le mode de ruine globale d’une structure et s’appuyant sur un modèle mésoscopique 
pour la simulation du front d’écrasement. 
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Chapitre II : 
Campagne expérimentale d’écrasement de plaques 
composites stratifiées 
Ce chapitre détaille les travaux expérimentaux réalisés dans le cadre de cette thèse. 
Nous allons expliquer pourquoi et comment nous avons conçu une campagne expérimentale 
permettant de suivre en direct l’écrasement d’échantillons plans. Nous donnerons toutes les 
informations nécessaires sur la préparation et le déroulement des essais. Les résultats bruts 
que nous avons obtenus seront détaillés. Leur analyse sera faîte au  Chapitre III Puis, dans 
l’optique de développer une campagne expérimentale originale, les moyens expérimentaux 
disponibles pour étudier l’écrasement des composites ont été analysés 
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II.1) Moyens expérimentaux pour l’étude dynamique des structures 
composites 
Les structures composites présentent à l’écrasement des comportements très variés. 
Pour avoir une bonne compréhension des phénomènes, il faut pouvoir identifier au mieux 
l’état du matériau et de la structure tout au long de l’écrasement. Mais les paramètres 
définissants l’état d’une structure composite sont extrêmement nombreux : contraintes, 
déformations, nature et localisation de l’endommagement. La mesure de ces grandeurs peut 
s’avérer délicate. Un panorama succinct des machines d’essai dynamique et des moyens de 
suivi expérimentaux est dressé ici. C’est un vaste champ au sujet duquel des états de l’art sont 
régulièrement publiés [FIE 04]. 
II.1.1) Machine d’essai 
L’aspect dynamique d’une expérience peut se traduit à deux niveaux. Au niveau du 
matériau, les lois de comportement peuvent évoluer avec la vitesse de sollicitation. Le seuil 
entre quasi-statique et dynamique est en général fixé à une vitesse de déformation de 1 s-1. Et 
la gamme est très large puisque certains impacts créent des sollicitations à plusieurs millions 
de s-1. Au niveau structural, les essais sont considérés comme dynamique si les forces 
d’inerties ont une influence sur le déroulement de l’essai. Les scientifiques ont développé des 
moyens d’essais en fonction des besoins. 
 
 
Figure  II-1 : Moyen d'essai en fonction des vitesses de sollicitation d’après [FIE 04] 
 
Les machines d’essai universelles, couramment utilisées pour les essais quasi-
statiques, ne peuvent pas atteindre des vitesses de déplacement de l’ordre du mètre/seconde. 
Le fonctionnement d’un vérin ne permet pas en effet d’augmenter facilement les vitesses de 
déplacement. Quant au développement de machines à vérins rapides, il est difficile et coûteux 
à cause des problèmes de pilotage des commandes à hautes vitesses. Il existe tout de même 
des exemples de réalisation, tel le vérin dynamique double effet de l’ONERA Lille [DEL 00], 
capable de travailler à quelques m/s. 
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Pour des vitesses de sollicitation plus élevées, on peut avoir recours à des tours de 
chute. Ce sont des structures composées de rails guidant un poids tombant jusqu’à un socle 
d’impact. L’éprouvette peut soit être placée sur le socle, soit tomber avec le chariot. Les 
vitesses de déplacement accessibles dépendent de la hauteur de chute maximale. Un poids 
tombant de 5 mètres atteint une vitesse d’à peu près 10m/s. Cette valeur peut être augmentée 
en dotant le poids d’un système de propulsion initiale (ressort comprimé…). La masse du 
chariot fixe la quantité d’énergie introduite dans le système. 
 
 
Figure  II-2 : Schéma d'une tour de chute [HSI 98] 
 
Le dispositif du poids tombant ne permet pas de piloter les efforts ou les déplacements 
imposés à l’éprouvette. L’expérimentateur fixe la vitesse d’impact et l’énergie introduite. La 
sollicitation observée lors de l’essai dépend de la réaction de l’éprouvette. Il existe de très 
nombreuses variantes de conception. Certains auteurs ont ainsi approfondi l’étude de la 
dynamique du socle d’impact pour améliorer leurs mesures [GRO 93]. D’autres ont crées des 
montages complets entourant l’éprouvette pour améliorer l’introduction du chargement [LAV 
96] [HSI 98] [GRO 93]. Malgré cela, une tour de chute est une structure mieux adaptée aux 
tests structuraux qu’à ceux de caractérisations. 
Pour les essais de caractérisation dynamique des matériaux, le système des barres de 
Hopkinson s’est imposé depuis plusieurs décennies comme la méthode de référence. Elle a été 
mise au point dans sa version moderne par Kolski [KOL 49]. On met en vitesse un impacteur, 
qui vient frapper une barre entrante. Une onde de compression est alors créée et se transmet le 
long de cette barre. Cette onde incidente a l'allure d'un créneau dont la durée est égale au 
temps mis par l’onde de choc pour faire un aller-retour dans l'impacteur. Arrivée à 
l'échantillon, une partie de l’onde se réfléchit et l'autre partie se transmet dans la barre 
sortante. La mesure, grâce à de simples jauges de déformation, des ondes incidentes, 
réfléchies et transmises permet de déterminer les déplacements des faces des barres en contact 
avec l’échantillon. Les contraintes et les déformations peuvent ainsi être mesurées. Les barres 
de Hopkinson permettent d’obtenir facilement des vitesses de déformation très élevées. De 
plus, le chargement de l'éprouvette se fait avec une seule onde issue de la barre entrante, ce 
qui élimine les oscillations que l'on peut obtenir avec d’autres machines.  
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Figure  II-3 : Schéma de principe d'un dispositif  de barres de Hopkinson 
 
Cette technique expérimentale présente tout de même de nombreuses limites. Tout 
d’abord, on doit, pour calculer les efforts sur l’échantillon, faire l’hypothèse d’une 
propagation unidirectionnelle de l’onde. Ce qui nécessite une grande longueur de barre et un 
petit diamètre, limitant par là même la taille des éprouvettes. Dans le même ordre d’idée, le 
temps de mesure est limité par la longueur des barres, les ondes se superposant si la 
sollicitation dépasse le temps de propagation dans les barres. Pour dépasser cette barrière, 
Lataillade et col. [LAT 94] proposent une technique de dissociation des ondes grâce à des 
mesures en deux points de chaque barre. Enfin, Les défauts dans l’alignement des barres, les 
bagues de guidage ou au niveau des contacts avec l’éprouvette dispersent le front d’onde, 
parasitant les signaux. Il est donc nécessaire de construire des modèles mathématiques 
complexes pour corriger ces effets.  
A l’échelle des absorbeurs d’énergie, la machine expérimentale la plus utilisée par les 
expérimentateurs en dynamique est la tour de chute [LAV 96] [SCH 98] [BIS 05] [MAM 05]. 
Les barres de Hopkinson, où la taille des échantillons et le flux d’énergie introduit sont plus 
limités, sont plutôt utilisées pour les campagnes de caractérisation matériau. 
II.1.2) Suivi expérimental 
Lors de l’écrasement d’un absorbeur d’énergie, la courbe effort/déplacement est 
primordiale à obtenir. C’est en effet à partir d’elle que l’on peut caractériser l’absorbeur par sa 
SEA et son RUC. Pour un essai sur machine conventionnelle, le déplacement et les efforts 
sont directement donnés par les capteurs de la machine. Dans le cas des barres de Hopkinson, 
le déplacement et les efforts aux extrémités des barres s’obtiennent à partir de la mesure des 
ondes [KOL 49]. Le cas plus complexe de l’instrumentation d’une tour de chute est développé 
dans ce paragraphe. 
Il faut noter que pour des vitesses de sollicitations très élevées, l’équilibre n’a pas 
forcement le temps de s’établir dans l’éprouvette et que l’effort mesuré à distance du front 
d’écrasement peut être différent de celui véritablement vécu par ce dernier. L’hypothèse d’une 
pièce constamment en équilibre est supposée valable. Si elle n’est pas respectée, la courbe 
effort/déplacement global n’est pas représentative des évènements et il faut avoir recours à 
des modélisations pour remonter aux efforts locaux au niveau du front. 
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○ Mesure du déplacement 
Dans le cas de la tour de chute, il est nécessaire d’instrumenter le chariot pour en 
connaître le déplacement. Mais les capteurs de position classiques (par contact ou optique) 
sont souvent mal adaptés à des essais dynamiques. 
On peut plutôt mesurer la vitesse du chariot et en déduire le déplacement en intégrant 
les mesures. Les systèmes de capteurs optiques suivant le défilement d’une mire donnent de 
bons résultats mais ont une précision limitée due au pas de la mire. Pour avoir une mesure 
continue, on peut recourir à une mesure de l’accélération. Un accéléromètre se compose d’une 
masse entourée de système de rappel (ressort, quartz, capteur piézoélectrique…). Une 
accélération modifie l’équilibre du système qui en déduit sa valeur instantanée. Le 
déplacement se retrouve par une double intégration de l’accélération. Ces capteurs sont bien 
adaptés au suivi des essais de crash, on en trouve de nombreux exemples d’utilisation dans la 
littérature.  
○ Mesure de l’effort 
Pour construire la courbe effort/déplacement, il faut évaluer les efforts subis par la 
structure. La deuxième loi de Newton appliquée au chariot considéré comme soumis 
uniquement aux forces de contact avec la structure, et le principe d’action/réaction, permet 
d’écrire que l’effort d’écrasement est égal à l’accélération du chariot multiplié par sa masse. 
chariotchariotécrasement mF γ*=  
Or l’accélération du chariot pouvait être mesurée pour calculer son déplacement. Dans 
l’absolu, un accéléromètre suffit donc pour construire la courbe effort/déplacement. Mais au 
cours d’un essai dynamique, les sollicitations introduites créent de nombreuses vibrations 
dans les montages et excitent des fréquences de résonances qui viennent fortement brouiller la 
mesure d’accélération. Le signal d’accélération n’est souvent pas directement exploitable : il 
est nécessaire d’effectuer un travail de filtrage, ce qui entraîne une altération du signal (perte 
de l’information à certaines fréquences, déphasage etc…) 
Toutes ces difficultés font que les expérimentateurs préfèrent souvent mesurer 
directement les efforts par l’intermédiaire d’un capteur de force. Ils peuvent être placés sur le 
chariot ou sur le socle d’impact. On peut utiliser plusieurs capteurs en parallèle. 
Le principe de ces capteurs est de déduire la valeur d’une force à partir de la 
déformation qu’elle engendre. Ils peuvent souvent être installés au plus près de l’impact. Il est 
nécessaire de bien choisir la résistance maximum et la bande passante des mesures en 
fonction de la sollicitation à mesurer. Il est aussi important de calibrer le capteur 
spécifiquement pour chaque essai, l’architecture du montage pouvant conduire à ce qu’une 
partie seulement des efforts transite par le capteur. 
L’utilisation d’un capteur de force en plus de l’accéléromètre permet de recouper les 
deux mesures pour améliorer la fiabilité des résultats. 
La courbe effort/déplacement peut donc s’obtenir à partir d’une instrumentation 
relativement simple. La difficulté réside plutôt dans la nécessité d’une analyse poussée des 
résultats expérimentaux pour s’assurer de leur représentativité. 
○ Observation du déroulement de l’essai 
La courbe effort/déplacement fournit une caractérisation globale de l’absorbeur. Pour 
une étude scientifique, il est indispensable d’obtenir des informations précises et localisées 
sur l’évolution de l’état de la structure. 
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L’instrumentation la plus classiquement utilisée pour cela est la jauge de déformation. 
Elle se colle sur la structure et en mesure la déformation locale suivant un axe donné La jauge 
de déformation présente de nombreuses limites dans le cas d’un écrasement 
progressif (destruction au passage du front, information localisée…). On peut utiliser en 
complément les méthodes de suivi optique, qui permettent des mesures sans contact et sur 
tout un champ. De nombreuses possibilités de ces méthodes sont présentées dans [FIE 04]. 
Les progrès les plus récents en termes d’imagerie numérique ont permis le développement de 
caméras ultrarapides capables de filmer un essai à plusieurs dizaines de milliers d’images par 
seconde. Cela permet d’analyser pas à pas le déroulement d’un essai dynamique. 
A l’issue d’une expérience, il est instructif de pouvoir cartographier l’état final des 
endommagements. De nombreuses publications présentent des vues micrographiques de 
coupe d’éprouvette [CHI 99] [MAM 05], comme celle reprise Figure  II-4. Le protocole 
d’obtention de ces vues consiste classiquement à noyer l’échantillon dans une résine (afin 
d’en figer l’état, pour éviter de créer de nouveaux dommages en le manipulant) puis à le 
découper en divers points jugés intéressant et à analyser les sections au microscope optique ou 
électronique. L’expérimentateur peut ainsi comparer les différents profils, réaliser des 
mesures sur les endommagements, vérifier l’adéquation entre expérience et modélisation, 
etc… 
 
 
Figure  II-4 : Analyse post-crash d'un tube carbone/époxy [MAM 05] 
 
Il existe aussi des moyens d’observations « non-destructifs », tels que l’imagerie 
ultrasonique ou la radioscopie, qui permettent de cartographier l’endommagement interne 
(délaminages, fissurations…) d’une structure. 
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II.2) Stratégie expérimentale 
Le but des démarches expérimentales de cette thèse est d’obtenir des essais 
d’écrasement suffisamment maîtrisés pour être capable de comprendre les différents 
mécanismes de ruine en jeu et d’évaluer la part d’énergie dissipée par chacun. Les moyens 
expérimentaux directs comme indirects ne permettant pas d’étudier de manière découplée ces 
mécanismes lors d’un essai complexe d’écrasement d’un absorbeur, nous avons opté pour la 
réalisation d’essais élémentaires simples, afin de contrôler l’apparition des modes de ruine. 
L’objectif est d’isoler chaque mode de ruine sur un essai particulier afin de l’analyser de 
manière indépendante. 
Dans cette optique, nous avons choisi de travailler avec des échantillons plans. La 
courbure des éprouvettes implique lors de l’écrasement l’apparition de contraintes 
transverses, et par conséquent d’endommagement particulièrement complexes. Les essais 
seront ainsi préservés de ces types de mécanismes. L’apparition des différents modes de ruine 
sera recherchée en faisant varier les conditions expérimentales (réglage du montage, trigger) 
ou les paramètres du matériau. La mise en place de la campagne d’essai est facilitée par 
l’utilisation d’éprouvettes planes. La production et la manipulation des échantillons étant plus 
aisée, les essais et les paramètres étudiés pourront être multipliés. De plus, des échantillons 
plans peuvent être modélisés plus simplement que des structures complexes. 
Mais pour écraser des éprouvettes planes, un montage stabilisateur empêchant le 
flambage global de la pièce est nécessaire. Or pour obtenir des modes de ruine élémentaires, il 
faut impérativement éviter que les supports ne créent des déchirements longitudinaux dans la 
plaque, comme c’est le cas pour de nombreux montages présentés dans la littérature [BOL 95] 
[LAV 96] [DUB 98] [DAN 00]. Autrement, le mode de ruine est variable dans l’épaisseur de 
la plaque et ne peut plus être observé par la tranche. De plus, une absorption d’énergie 
parasite est introduite. 
Nous avons donc choisi de concevoir un montage original laissant une hauteur libre au 
dessus du socle d’écrasement, où la plaque n’est pas supportée. Le montage crée au niveau de 
la hauteur libre des conditions limites invariantes dans la largeur de la plaque. Ainsi les 
mécanismes de ruine peuvent se développer de manière uniforme sur toute la largeur du front 
d’écrasement. Par conséquent, on peut observer sur la tranche extérieure, visible, de la plaque 
un front d’écrasement représentatif des mécanismes de ruine réellement subis par le stratifié. 
Le montage est spécialement conçu pour permettre d’obtenir des images de qualité de ce 
front. La vidéo de l’écrasement remplace avantageusement les découpes post-mortem pour 
l’analyse des dommages. Le capteur d’effort est placé au plus près de l’échantillon écrasé 
pour donner même en dynamique des mesures précises, qui peuvent être exploitées sans 
filtrage. L’évolution de la configuration du front peut ainsi être reliée aux variations de la 
courbe caractéristique effort/déplacement. Ce suivi temps réel, en quasi-statique comme en 
dynamique, est une aide puissante à la compréhension des phénomènes. 
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 II.3) Dispositif expérimental d’écrasement de plaque 
II.3.1) Conception du montage stabilisateur 
A partir de ces réflexions, le dispositif expérimental présenté ci-dessous (Figure  II-5) a 
été conçu. Il est composé de :  
- 4 guides verticaux, assurant le support de la plaque sur sa longueur, dans le but 
d’empêcher le flambage global. 
- 2 guides horizontaux, assurant le support de la plaque sur sa largeur, au niveau où 
s’arrête le support vertical. Ces guides mettent en place les conditions constantes sur 
la largeur de la plaque au niveau du front d’écrasement. Ces guides permettent de 
stabiliser l’évasement de la plaque sur le support et empêchent l’apparition de 
déchirures au niveau des guides verticaux. 
- 4 supports verticaux et deux supports horizontaux qui permettent de régler la 
position des guides 
- 2 montants qui portent l’ensemble sans gêner le développement du front 
d’écrasement 
- Un socle d'écrasement en acier traité et rectifié, modifiable en fonction des besoins 
expérimentaux 
Ce montage est complété par un cylindre métallique servant à l’introduction des 
efforts. On vient y bloquer l’échantillon en fond de rainure, entre deux cales pressées par des 
vis. Le cylindre accompagne l’écrasement en pénétrant entre les montants du montage. Le 
capteur d’effort piézo-électrique se monte sur ce cylindre, juste au dessus de la pièce rainurée.  
La zone stabilisée entre les guides mesure 120*60 mm. L’épaisseur des échantillons 
peut varier de 0 à 10 mm. La hauteur libre du front, entre le socle et les guides horizontaux, 
peut varier de 0 à 40 mm. 
 
 60
 
   a)     b) 
Rainure de 
fixation de 
l’échantillon 
Capteur d’effort 
piézo-électrique 
Introduction 
des efforts 
Échantillon 
Guide 
vertical 
Guide 
horizontal 
Socle 
Hauteur libre 
Réglage vertical de la 
hauteur des guides 
Réglage horizontal de 
l’écartement des guides 
Lumière permettant la 
visualisation de la 
tranche de l’éprouvette 
Socle 
Montant 
guide horizontal 
guide vertical 
Supports 
 c) 
 61
Figure  II-5 : présentation du montage stabilisateur des plaques pour l'écrasement 
a) principe de guidage de l’échantillon – b) cylindre d’introduction des efforts  
c) vue éclatée partielle du montage stabilisateur 
II.3.2) Moyens expérimentaux 
II.3.2.1) Machine d’essai  
Les essais quasi-statiques sont effectués sur une machine universelle d’essai 
mécanique Instron 4206 de capacité 100 kN. Le cylindre d’introduction des efforts est fixé sur 
la traverse supérieure, le montage stabilisateur est maintenu sur le bâti de la machine. L’essai 
est piloté par le déplacement imposé par la machine. La traverse est mue par des vis sans fin. 
Le même montage expérimental peut être installé sous une tour de chute pour réaliser 
des essais en dynamique. Celle disponible au laboratoire de l’ISAE/Supaero (Figure  II-6) 
dispose d’un chariot dont le poids peut varier de 36 kg à 205 kg. La hauteur maximale de 
chute est de 5 mètres soit une vitesse d’impact maximum d
introduite supérieure à 10000 joules avec le poids maximum
d’abeille NOMEX HRH 78 - 3/16 - 6.0 de la société Hexcel est disposé sous le montage 
stabilisateur. Le nid d’abeille est dimensionné pour résister sans dommage à des efforts allant 
jusqu’à 100kN. Si l’effort d’écrasement dépasse cette limite de sécurité, ou lorsque les butées 
marquant la fin de la couse d’écrasement de l’échantillon sont atteintes, le nid d’abeille 
s’écrase et dissipe l’énergie restante dans le chariot tombant. 
 
e presque 10 m/s, et une énergie 
. Pour ces essais, un bloc de nid 
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Figure  II-6 : photo de la tour de chute installée à l’ISAE/Supaero 
 
II.3.2.2) L’instrumentation 
Tous les signaux sont enregistrés sur un oscilloscope numérique de la gamme 
Yokogawa 708D. Il s’agit d’un appareil portatif capable d’enregistrer et de visualiser des 
signaux de type tension ou déformation à des vitesses d’acquisition allant jusqu’à plusieurs 
mégahertz, avec des échantillonnages sur 12 bits. L’objectif est de recueillir à chaque essai la 
courbe caractéristique de l’absorbeur, c’est à dire la courbe de l’effort d’écrasement en 
fonction de la longueur écrasée. 
Les différents capteurs utilisés sont présentés dans le Tableau  II-1. 
 
Capteur Quasi-statique Dynamique 
Force Capteur machine INSTRON Capteur Piézo-électrique 
Accéléromètre 
Capteur Piézo-électrique 
Déplacement Capteur Machine INSTRON Consigne Machine 
Suivi par capteur optique 
Intégration accélération ou effort 
Caméra rapide 
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Tableau  II-1 : Instrumentation expérimentale des essais d’écrasement 
 
Pour les essais statiques, la machine d’essai est déjà instrumentée et fournit donc la 
mesure de la force et du déplacement. 
Pour les essais sur la tour de chute, les mesures sont échantillonnées à 500 kHz. 
L'effort est mesuré par un capteur piézo-électrique (Kistler 9051A). Le capteur est préchargé 
de 20kN (sur une gamme de 120KN) dans le cylindre d’introduction des efforts, et étalonné 
avec son système de fixation sur la machine d'essais Instron. Cet étalonnage est nécessaire 
puisque, pour un effort donné introduit par le pied dans le cylindre, seule une partie transitera 
dans le capteur, le reste étant supporté par la vis servant à précharger le capteur. Mais 
l’étalonnage est problématique car le comportement du capteur est non linéaire et évolue avec 
la répétition des chocs. Pour dépasser ces difficultés, le gain correctif à appliquer sera 
recalculé à chaque essai dynamique en corrélant les mesures d’effort et de déplacement.  
Le capteur a été positionné au pied du cylindre, au plus proche de l’échantillon. Ainsi, 
le filtrage mécanique des signaux (liés à la masse et à la rigidité des éléments situés entre le 
front d’écrasement et le capteur) est minimisé. Ce montage compact permet de mesurer avec 
précision les efforts, même en dynamique. Aucun filtrage numérique n’est nécessaire pour 
l’exploitation des données. En comparaison, les courbes d’efforts obtenus avec des capteurs 
situés sur le chariot tombant [BIS 05] [MAM 05] lissent largement les mécanismes et sont 
souvent perturbées par d’importantes oscillations. Cette qualité de la mesure permet une 
analyse précise des phénomènes. 
Un accéléromètre, placé sur le poids tombant au plus près de l’impact, permet d'avoir 
une mesure redondante de l'effort. Mais cette dernière est perturbée par les vibrations du 
chariot tombant. Les efforts seront donc préférentiellement mesurés par le capteur piézo-
électrique (dont la première fréquence de résonance se situe au delà des 100 kHz). 
Le déplacement est calculé par double intégration de l'effort. Il est calibré sur la 
vitesse juste avant impact, donnée par un capteur optique qui lit l'avancement d'une mire 
placée sur le poids tombant. Le pas de mesure de la mire (2 mm) permet de plus un suivi 
global du déplacement (redondant par rapport à la double intégration de l'effort). 
En complément de cette instrumentation, des films de la tranche des éprouvettes sont 
réalisés durant les expériences avec une caméra numérique dite rapide Photron Fastcam APX-
RS. En quasi-statique, une tranche de la plaque est filmée avec des caméras traditionnelles, 
l’autre pouvant servir à réaliser à l’aide de la caméra rapide des images détaillées du front 
d’écrasement (1000 images/seconde maximum pour une résolution de 1024*1024 pixels). En 
dynamique, la caméra rapide permet de filmer l’écrasement à 20 000 images/seconde pour 
une résolution de 256*512 pixels. 
Ces films fournissent de nombreuses informations sur l’évolution du front 
d’écrasement et nourrissent ainsi l’analyse des résultats. Ils permettent également (en 
redondance) de mesurer les déplacements. 
II.3.3) Limites du dispositif 
L’utilisation d’un montage stabilisateur implique l’apparition d’effort de contact entre 
celui-ci et l’échantillon. Lorsque l’éprouvette glisse le long des guides au cours de son 
écrasement, ce contact engendre des frottements et donc une dissipation d’énergie. Le 
frottement est particulièrement présent au niveau des guides horizontaux, où l’effort de 
contact permettant de stabiliser le front est maximum (Figure  II-7). L’effort mesuré par le 
capteur lors des essais ajoute les efforts liés à ce frottement à ceux liés au front d’écrasement. 
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Une deuxième difficulté réside dans la complexité mécanique du montage (pièce 
mobile de réglage, déport des montants…). Le réglage des guides aux dimensions des 
échantillons s’est révélé très difficile. L’objectif était de laisser un jeu initial d’un dixième de 
millimètre entre les faces des échantillons et les guides. Les imprécisions de réglage ont pour 
conséquence une répartition pas forcément homogène des frottements dus à la stabilisation et 
un maintien pas parfaitement régulier sur la largeur de l’échantillon. Or ces variations sont 
susceptibles d’influer sur la configuration du front d’écrasement. Mais à de rares exceptions 
près, les écrasements se sont déroulés de manière homogène dans la largeur de l’échantillon. 
De plus, les essais similaires étaient autant que possible réalisés à la suite, donc avec un 
réglage similaire du montage. Par conséquent, les perturbations introduites par les défauts de 
réglage du montage ne semblent pas avoir pesé sur le déroulement des essais.  
 
 
Figure  II-7 : Efforts pouvant s’appliquer sur le stratifié durant un écrasement 
 
Efforts dans le front  
Possibles efforts 
de stabilisation  
Effort lu par le 
capteur 
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La complexité du montage lui conférait aussi une certaine souplesse. Au moment de 
l’initiation, quand les efforts de stabilisation sont maximums, les guides horizontaux 
s’écartaient légèrement, avec des déplacements de l’ordre du dixième de millimètre. Ces 
déplacements étaient élastiques puisque les guides revenaient vers leur position initiale après 
le pic. Cette souplesse ne parait donc pas de nature à biaiser les observations expérimentales, 
mais elle modifie légèrement les conditions limites appliquées à l’éprouvette. 
 Sur certains essais en dynamique, le socle d’écrasement a été légèrement indenté. 
Dans ces cas, la surface du socle était remise en état par une nouvelle rectification. Entre deux 
essais, le socle était nettoyé avec une éponge abrasive à grain très fin, afin de conserver un 
état de surface – et donc un coefficient de frottement avec les plis composites – aussi constant 
que possible.  
Enfin, bien sûr, la définition plane des éprouvettes limite le champ d'investigation 
expérimental. Certains modes de ruines complexes ne peuvent apparaître dans ces essais. Des 
études complémentaires sur des pièces plus complexes seront nécessaires pour maîtriser plus 
largement le comportement au crash des structures composites. Il faudra alors s’assurer que 
les mécanismes observés sur les échantillons plans restent pertinents. 
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II.4) Réalisation des essais 
Dans cette partie, les essais effectués sont détaillés et classés par campagnes 
expérimentales portant chacune sur un matériau différent. Les paramètres expérimentaux, la 
procédure de dépouillement et les résultats synthétiques sont présentés. 
II.4.1) Paramètres expérimentaux 
Différents paramètres, répertoriés ci-dessous, ont varié au cours des essais. Les 
abréviations entre guillemets sont celles utilisées dans la dénomination des essais. 
○ Les triggers : 
 Trois  modèles ont été utilisés (Figure  II-8).  
(1) : Clocher « CLO »: Une pointe est usinée sur la largeur de la plaque du coté venant 
impacter le socle. L’angle au sommet choisi, 140°, est très plat. 
(2) : Pointe « PO » (Trigger métallique externe) : Le socle est doté d’une pointe venant 
fendre et ouvrir la plaque sur toute sa largeur.  
(3) : Chanfrein « CH »: Il s’agit d’un biseau à 45° usiné dans la plaque sur toute sa 
largeur, du coté venant impacter le socle. 
 
(1) (3)(2)
 
Figure  II-8: Définition des triggers 
 
○ Les matériaux et les drapages : 
Ils sont définis précisément au début de la présentation de chaque campagne 
expérimentale. Pour la définition de l’orientation des plis, l’angle de 0° correspond à la 
direction de progression de l’écrasement. 
(1) La première campagne portait sur des plaques en tissu pré-imprégné équilibré 
Carbone/Epoxy 914/G803. Deux drapages ont été testés : [(0-90)8]s «TIS090 » et [((0-90)/(+/-
45))4]s « TIS045 » 
(2) La deuxième campagne portait sur des plaques en nappes unidirectionnelles 
pré-imprégnés Carbone/Epoxy T700/M21GC à fort grammage. Deux drapages ont été testés : 
[(0/45/-45/0/90)2]s  «UDFoG » et [(45/0/-45/90)4]s « UDISOFoG » 
(3) La troisième campagne portait sur des plaques en nappes unidirectionnelles 
pré-imprégnés Carbone/Epoxy T700/M21GC à faible grammage. Deux drapages ont été 
testés : [(0/90)8]s « UD090FaG » et [(45/-45)8]s « UD45FaG » 
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(4) La quatrième campagne portait sur des plaques mixtes utilisant trois 
matériaux : Un tissu à base de fibre de Kevlar (TK), un tissu à base de fibre de Carbone (TC) 
et des nappes quasi-unidirectionnelles à base de fibres de carbone alignées à 0° (UDC). La 
définition précise de ces échantillons est confidentielle. Le drapage est de la forme 
[(TK/TC)2/TK/UDC]s « MIX » 
○ La vitesse de sollicitation :  
Le même montage stabilisateur est utilisé pour les deux vitesses testées. 
(1) Les essais quasi-statiques « QS » sont réalisés sur la machine d’essai 
INSTRON et la vitesse d’écrasement de la plaque est imposée à 20 mm/minute 
(2) Les essais dynamiques « DYNA » sont réalisés sous la tour de chute. La 
hauteur de chute est de 1,5 mètre. La vitesse d’impact de la plaque sur l’éprouvette est 
légèrement supérieure à 5 m/s. Le poids du chariot est ajusté pour introduire la quantité  
d’énergie nécessaire au déroulement de l’écrasement. Le chariot pèse suivant les cas 36, 72 ou 
106 kg. L’énergie introduite évolue donc d’environ 500 à 1500 joules. 
La hauteur libre (distance séparant le socle d’écrasement et les guides, dans laquelle la 
plaque n’est plus supportée) n’as pas été utilisée comme un paramètre expérimental, mais a 
été fixée pour chaque campagne à un niveau permettant le développement d’un front 
d’écrasement progressif. Elle est de 20 mm pour les campagnes « TIS »,  « UDFoG » et 
« UD090FaG » et de 10 mm pour les campagnes « MIX » et « UD45Fag ». 
La dénomination des essais se fait en trois blocs séparés par des tirets. Le premier bloc 
désigne le matériau et le drapage de l’échantillon, précédé d’un numéro si plusieurs essais 
identiques ont été réalisés. Le deuxième bloc désigne la vitesse de sollicitation utilisée. Le 
troisième bloc désigne le trigger utilisé. Par exemple, les essais réalisés en quasi-statique avec 
des échantillons de la campagne « UDFoG » et un trigger chanfrein seront désignés 1UDFoG-
QS-CH, 2UDFoG-QS-CH et ainsi de suite. L’annexe 1 reprend en détail la dénomination des 
essais. Elle est à disposition pour faciliter la lecture de cette étude. 
Le tableau ci-dessous précise pour chaque combinaison de paramètres le nombre 
d’essai réalisé. 
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Trigger Matériau - drapage Vitesse de 
sollicitation Clocher Chanfrein Pointe 
Nombre 
d’essai 
Tissu 914/G803    25
[((0°,90°)(+45°,-45°))4]s    
 QS 1 2 7 10
 Dyna 1 2 3 6
[(0°,90°)]16    
 QS 2 2 2 6
 Dyna 1 1 1 3
UD T700/M21 fort grammage    16
[(0/45/90/135/0)2]s    
 QS 2 5 1 8
 Dyna 1 3 1 5
[(45/0/-45/90)4]s    
 QS 0 2 0 2
 Dyna 0 1 0 1
UD T700/M21 faible grammage    8
[(0/90)16]    
 QS 0 3 0 3
 Dyna 0 1 0 1
[(+45/-45)8]s    
 QS 0 3 0 3
 Dyna 0 1 0 1
UD et tissu, Carbone et Kevlar    6
Drapage complexe    
 QS 1 1 1 3
 Dyna 1 1 1 3
Tableau  II-2 : Matrice globale des essais d’écrasement de plaque effectués 
 
II.4.2) Procédure de dépouillement 
A partir des signaux mesurés, l’objectif est de reconstruire la courbe de l’effort 
soutenu par la plaque en fonction de la longueur écrasée, de la corréler avec les images du 
front d’écrasement et d’en analyser les caractéristiques. 
○ Fabrication de la courbe caractéristique à partir des signaux de mesure. 
Pour les essais quasi-statiques, On construit la courbe directement à partir du signal du 
capteur d’effort de la machine INSTRON et de la consigne du déplacement imposé. 
Pour l’essai dynamique, la courbe se construit de la manière suivante : 
- L’instant de l’impact (longueur écrasée nulle) est déterminé par le passage du signal 
du capteur d’effort au dessus d’un niveau de déclenchement. 
- Les relevés des fronts montants du capteur optique (correspondant à un déplacement 
de 2 mm) et les relevés manuels effectués sur le film (à l’aide des repères tracés tout 
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les 5 mm sur la tranche des échantillons) permettent de constituer un relevé discret 
du déplacement qui servira de référence. La corrélation de ces deux relevés est 
vérifiée. La vitesse du stratifié au moment de l’impact est déterminée. 
- Les offsets des signaux de l’accéléromètre et du capteur d’effort sont corrigés (mise 
à 0 N et à -1g de la valeur moyenne des mesures avant impact) 
- Le signal de l’accéléromètre est filtré à l’aide d’un filtre passe-bas de fréquence 
500Hz.Ce filtrage est indispensable pour retirer du signal de l’accéléromètre les 
hautes fréquences liées aux vibrations du chariot qui le rendent inexploitable. Cette 
fréquence a été choisie de manière empirique afin que le signal filtré présente une 
allure conforme à celle du signal du capteur d’effort. L’hypothèse que les fréquences 
de résonances du chariot sont supérieures à celles composant la courbe 
force/déplacement à acquérir est faite. Ce filtrage entraîne un écrêtage marqué du pic 
d’initiation et un déphasage des mesures. Le même filtrage est appliqué au capteur 
d’effort afin de vérifier la corrélation des deux capteurs. 
- Les signaux du capteur d’effort et de l’accéléromètre sont doublement intégrés dans 
le temps. La vitesse du chariot mesurée juste avant l’impact à l’aide du capteur 
d’optique fixe la première constante d’intégration. La seconde intégration est faite en 
fixant le déplacement à zéro à l’instant de l’impact. Les courbes ainsi obtenues sont 
comparées au relevé discret de référence. En raison des difficultés liées à la 
calibration du capteur d’effort piézo-électrique (§ II.3.2.2) , le gain de ce capteur est 
corrigé numériquement de manière à faire coïncider la courbe du déplacement 
obtenue par intégration de l’effort avec les relevés de référence. 
- La courbe effort-déplacement de l’essai est tracée à partir des mesures non filtrées 
du capteur d’effort gain corrigé et du déplacement obtenu par intégration de cette 
mesure. 
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    2    3    1  
   4     5    6 
Figure  II-9 : Courbes issues du dépouillement d’un essai dynamique 
 
La Figure  II-9 présente les signaux traités à différentes étapes du processus de 
dépouillement. La courbe 1 est le signal brut de l’accéléromètre. Très brouillé, il est 
difficilement exploitable. La courbe 2 est le signal brut du capteur optique. Le relevé des 
fronts montant donne une mesure régulière de la vitesse et du déplacement. La courbe 3 est le 
signal brut du capteur d’effort piézo-électrique. La courbe 4 est la comparaison des signaux de 
l’accéléromètre et du capteur d’effort après filtrage. Le deuxième pic visible uniquement sur 
le signal de l’accéléromètre correspond au choc du chariot contre les butées amortissantes 
marquant la fin de la course d’écrasement. On constate à quel point le filtrage modifie la 
courbe caractéristique. La courbe 5 présente la superposition des déplacements obtenus à 
partir des différents capteurs. La coïncidence des courbes valide la qualité des mesures. La 
courbe 6 est la courbe de l’effort en fonction de la longueur écrasée, caractéristique de 
l’écrasement.  
○  Comparaison courbe caractéristique/images 
Les images du front d’écrasement obtenues par la caméra peuvent être synchronisées 
avec les capteurs car l’enregistrement du film en dynamique est déclenché au passage du 
premier front montant du capteur optique. L’analyse de la courbe caractéristique peut donc 
être enrichie en analysant ses variations à l’aide des images réalisées en temps réel (Figure 
 II-10). 
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Figure  II-10 : Images d’un front d’écrasement extraites de la vidéo de l’essai 3UDFoG-DYNA-CH et 
correspondance avec la courbe caractéristique de l’essai. 
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○ Grandeurs caractéristiques de l’écrasement 
ues des échantillons sont calculées à 
partir d
Pour chaque essai, les grandeurs caractéristiq
e la courbe caractéristique (Figure  II-10). Ces grandeurs servent à comparer l’efficacité 
des absorbeurs. Ce sont la capacité spécifique d’absorption d’énergie (SEA) et le rapport 
d’uniformité de la charge (RUC), définis ainsi : 
Fi m
A*ρ
F
SEA moy=  
moyF
ax pic de charge à l’initiation 
de la plaque orthogonale 
La force moyenne Fmoy est calculée su » suivant la 
phase 
d’énergie, les RUC obtenus sont 
parfois
larité de la force résistante au cours de la phase stable de 
l’écrase
iFRUC max=  Fmoy  charge moyenne  ρ masse volumique 
A Aire de la section 
à la direction d’écrasement 
r la phase d’écrasement « stable 
d’initiation, dont le début est choisi pour chaque essai en fonction de l’allure de la 
courbe caractéristique et des images du front d’écrasement. 
Certains des échantillons plans absorbant très peu 
 extrêmement élevés. Ils évoluent entre deux et plusieurs dizaines! Ces niveaux sont 
très largement supérieurs à ce que l’on retrouve dans la littérature. Cela ne pose pas de 
problème car l’objectif de cette étude n’est pas de développer un absorbeur d’énergie efficace 
mais de comprendre les mécanismes de ruine. Plutôt que le RUC, les efforts d’initiation Fi max 
seront directement analysés. 
Pour étudier la régu
ment, l’écart type des mesures au cours du plateau d’effort (en pourcentage de la 
valeur moyenne) a été calculé. 
∑ −−=
n
moy
moy
FdF
nF
ET
1
2))((*
1
11  
où n est le nombre de points de mesure sur la durée de la phase stable d’écrasement. 
L’écart
la différence Δ (en 
pource
 type sera calculé à quatre fréquences d’échantillonnage différentes, recréées en 
moyennant les efforts sur un centième, un dixième, un et dix millimètres d’écrasement. Dans 
les tableaux synthétiques de résultats présentés ci-dessous, c’est l’écart type calculé avec un 
point par mm qui sera inscrit. La comparaison de l’écart type à différents échantillonnages 
permet de différencier l’allure des courbes. Si l’écart type est faible quelque soit la base, c’est 
que l’effort est très régulier durant l’écrasement. Si l’écart type est grand quelque soit la base, 
c’est que l’effort évolue durant tout l’écrasement. Si l’écart type est grand pour les 
échantillonnages courts mais petits pour les échantillonnages longs, c’est que le plateau est 
régulier avec des oscillations importantes. La longueur de la base d’échantillonnage à partir 
de laquelle l’écart type chute indique la période spatiale des oscillations. 
Pour compléter la description de la régularité des courbes, 
ntage de la force moyenne) entre la moyenne des efforts sur les dix premiers et les dix 
derniers millimètres d’écrasement de la phase stable sera aussi calculée. Ce dernier indicateur 
permet d’identifier si l’effort soutenue à tendance à augmenter ou à diminuer durant 
l’écrasement. 
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II.4.3) Description des campagnes expérimentales 
II.4.3.1) Campagne « TIS » 
L’objectif de cette campagne était de tester le dispositif expérimental conçu, 
d’améliorer progressivement le protocole et l’instrumentation de l’essai. Ces premières 
éprouvettes ont donc été fabriquées avec la matière et les moyens disponibles au laboratoire. 
Les résultats scientifiques ayant été satisfaisants, la campagne a été prolongée, afin de fournir 
une première base de données comportementales sur le crash d’éprouvettes planes. 
Les éprouvettes sont des plaques de 160*60*5,1mm composées de 16 plis de tissus 
pré-imprégnés équilibrés carbone/époxyde Vicotex 914/42%/G803 (285g/m²). Il s’agit d’un 
tissu de structure « satin 5 » de fibres carbone haute résistance. Elles sont polymérisées sous 
poche à vide (0,1 bars) pendant 2 heures à 175°C. La matière utilisée avait dépassé sa date 
limite de garantie, et le cycle de fabrication utilisé est un cycle allégé : on peut donc s’attendre 
à des caractéristiques mécaniques interlaminaires faibles, et à une porosité importante 
susceptible d’influer sur le comportement des éprouvettes à l'écrasement. La masse volumique 
calculée sur les échantillons finis est de 1450 kg/m³. 
Deux drapages ont été testés : [(0°,90°)]16, noté «TIS090», et [((0°,90°)(+45°,-45°))4]s, 
noté «TIS045». La définition des triggers s’étant faite progressivement, certains essais ont été 
faits avec des triggers différant légèrement de la définition donnée Figure  II-8. Un trigger 
clocher présentant au sommet un angle de 160°, nommé « CLO160 », a été utilisé. Ce 
changement n’entraînant pas de modification du processus d’initiation, l’angle au sommet de 
140° a été systématiquement utilisé par la suite. Le dessin de la pointe a été progressivement 
adopté. Une première version de la pointe, nommée « PO+ », plus large et plus haute que la 
version finale, a été testée. Mais elle imposait aux échantillons de s’écarter largement au 
moment de l’initiation, ce qui causait des frottements importants contre les guides 
horizontaux du montage stabilisateur et une flexion prononcée de la plaque entraînant 
l’apparition des premiers endommagements avant le contact de l’échantillon avec le socle 
horizontal. Une deuxième version de la pointe, nommée « PO- », plus étroite et plus petite 
que la version finale a ensuite été testée. Mais elle ne remplissait pas son rôle de séparateur du 
front d’écrasement en deux branches, puisque les plis rompus au cours de l’essai passaient 
d’un coté à l’autre de la pointe. Cela a engendré pour l’essai  4TIS045-QS-PO- un front 
asymétrique  et une SEA extrêmement élevé. Mais l’énergie dissipée est en partie due à des 
frottements important contre le montage, ainsi qu’à l’usure et la déformation subies par la 
pointe pendant l’écrasement. Compte tenu des mécanismes particuliers développés par cet 
essai, il ne sera pas intégré dans les analyses. Finalement, la troisième version de la pointe, 
dessinée Figure  II-8, a été réalisée et utilisée par la suite. Pour cette campagne, la hauteur libre 
fixée par le montage est de 20 mm. Le Tableau  II-3 synthétise les résultats expérimentaux de 
cette campagne.  
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Identification du test Vitesse 
d’écrasement 
Fimax 
(kN) 
Fmoy  
(kN) 
ET 
% 
Δ 
% 
Longueur 
écrasée (mm) 
SEA 
(kJ/kg) 
1TIS045-QS-PO+ 20 mm/min 23.6 2.83 9 8 89.9 6.45 
2TIS045-QS-PO+ 20 mm/min 22.6 2.34 8 23 89.6 5.33 
3TIS045-QS-PO+ 20 mm/min 25.9 3.11 9 25 104.9 7.09 
4TIS045-QS-PO- 20 mm/min 68.8 29.84 6 -3 107.5 68.8 
5TIS045-QS-PO 20 mm/min 35.4 2.76 5 15 107.5 6.28 
6TIS045-QS-PO 20 mm/min 36.6 9.83 20 13 102.5 22.47 
7TIS045-QS-PO 20 mm/min 25.5 5.97 36 69 103.5 13.47 
1TIS045-DYNA-PO+ 5.2 à 3.3 m/s 43.0 3.10 5 -6 100.1 7.18 
2TIS045-DYNA-PO+ 5.0 à 4.2 m/s * 1.28 17 -46 98.2 2.91 
3TIS045-DYNA-PO 5.5 à 4.8 m/s 40.7 1.35 31 -89 96.2 3.04 
1TIS045-QS-CH 20mm/min 27.9 10.36 22 63 100 23.57 
2TIS045-QS-CH 20mm/min 28.1 5.13 10 8 105.2 11.66 
1TIS045-DYNA-CH 5.2 à 3.3 m/s * 3.15 32 10 103 7.07 
2TIS045-DYNA-CH 5.3 à 5.0 m/s 26.7 1.18 57 -116 96 2.65 
TIS045-QS-CLO 20 mm/min 49.9 9.04 23 40 104.9 20.27 
TIS045-DYNA-CLO 5.3 à 5.2 m/s 48.9 0.80 17 33 90.3 1.82 
        
1TIS090-QS-PO- 20mm/min 71.8 22.11 20 57 110 50.74 
2TIS090-QS-PO 20mm/min 35.9 14.36 9 14 107 32.46 
TIS090-DYNA-PO 5.4 à 3.3 m/s 45.8 7.73 14 31 98 17.04 
1TIS090-QS-CH 20mm/min 24.6 17.17 20 -12 105 39.07 
2TIS090-QS-CH 20mm/min 28.2 14.89 12 44 110 33.88 
TIS090-DYNA-CH 5.3 à 0 m/s * 11.03 21 -35 45.3 24.38 
1TIS090-QS-CLO 20mm/min 43.7 18.23 9 8 105 41.48 
2TIS090-QS-CLO160 20mm/min 49.9 19.45 11 25 105 44.25 
TIS090-DYNA-CLO 5.3 à 0 m/s 46.0 9.66 48 47 59.7 21.84 
Tableau  II-3 : Résultats synthétiques des essais de la campagne « TIS » 
 
Pour évaluer le niveau des forces de frottement sur le montage, de la graisse 
(Tribolube®-6) a été appliquée sur chaque face des échantillons lors de certains essais 
(2TIS045-QS-PO+ / 2TIS045-DYNA-PO+). Ce traitement conduit à une légère baisse des 
niveaux de SEA constatés, mais cette baisse n’est pas significative par rapport à l’importante 
dispersion des résultats. Pour mettre en évidence l’effet du graissage, deux essais (3TIS045-
QS-PO+ / 5TIS045-QS-PO) ont été réalisé avec de la graisse appliquée que sur une moitié 
seulement de chaque face de l’échantillon. Ce qui entraîne que, pour ces essais, le frottement 
au niveau des guides horizontaux (principal point de frottement, puisque c’est à ce niveau que 
les guides stabilisent l’ouverture de la plaque) devient lubrifié pour les déplacements 
supérieurs à 63 mm. Comme on peut le voir sur les courbes Figure  II-11, la lubrification du 
contact entraîne une baisse de l’ordre de quelques dizaines de Newton de la force 
d’écrasement. 
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Figure  II-11: Courbe caractéristique des essais partiellement graissés 
 
Nous n’avions pas à disposition de moyen d’essai permettant de déterminer le 
coefficient de frottement graissé et non graissé du contact échantillon/acier. Par des tests 
rudimentaires, nous avons constaté une baisse sensible du coefficient de frottement en 
présence de graisse. En supposant que la lubrification divise par deux ce coefficient, on peut 
déduire que les frottements au niveau des guides horizontaux ajoute au maximum quelques 
centaines de Newton à la force résistante à l’écrasement. De plus, l’allure du front 
d’écrasement n’a pas été modifiée pas les graissages. Par conséquent, les frottements entre le 
montage stabilisateur et les échantillons peuvent être ignorés dans l’exploitation des essais. 
II.4.3.2) Campagne « UDFoG » 
Cette deuxième campagne a été menée à partir d’éprouvettes réalisées dans des 
conditions industrielles. L’objectif est de réaliser une campagne sur des éprouvettes de 
fabrication bien maîtrisée et dont les caractéristiques mécaniques ont été largement étudiées 
par les laboratoires de recherche d’EADS. La répétitivité des essais sera notamment analysée. 
Les éprouvettes sont des plaques de 160*60 mm composées de 20 (pour les 
échantillons « UDFoG ») ou 32 (pour les échantillons « UDISOFoG ») plis de nappes 
unidirectionnels (UD) pré-imprégnés de  carbone/époxyde HexPly UD/M21/35%(taux 
massique de résine)/268(g/m², poids surfacique des nappes)/T700GC. Elles ont été fabriqués 
par EADS suivant les normes recommandées par le fournisseur, polymérisées sous poche à 
vide (0,15 bars) en autoclave (7 bars) pendant 3 heures à 150°C plus 2 heures à 180°. 
Deux drapages ont été testés : « UDFoG » [(0/45/90/135/0)2]s  (20 plis, 5.2 mm 
d’épaisseur, masse volumique calculée sur les échantillons finis de 1535 kg/m³) et 
« UDISOFoG » [(45/0/-45/90)4]s (32 plis, 8.3 mm d’épaisseur, masse volumique calculée sur 
les échantillons finis de 1575 kg/m³). La définition des triggers utilisés est donnée Figure  II-8. 
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Identification du test Vitesse 
d’écrasement
Fimax 
(kN) 
Fmoy 
(kN) 
ET
% 
Δ 
% 
Longueur 
écrasée (mm) 
SEA 
(kJ/kg)
UDFoG-QS-PO 20 mm/min 58.6 1.70 5 5 102.4 3.51 
UDFoG -DYNA-PO 5.2 à 4.3 m/s 51.5 1.21 10 7 93.8 2.52 
1UDFoG-QS-CH 20 mm/min 28.6 6.65 27 7 105 13.90 
2UDFoG-QS-CH 20 mm/min 28.6 2.57 21 -33 105 5.36 
3UDFoG-QS-CH 20 mm/min 29.2 2.49 39 -96 104 5.19 
4UDFoG-QS-CH 20 mm/min 27.8 1.80 19 -62 102 3.76 
5UDFoG-QS-CH 20 mm/min 36.4 7.26 32 -57 102 15.15 
1UDFoG-DYNA-CH 5.4 à 0 m/s 34.0 8.00 13 -9 59.4 16.68 
2UDFoG-DYNA-CH 5.4 à 2.5 m/s 33.3 8.64 17 -8 97.1 18.44 
3UDFoG-DYNA-CH 5.3 à 3.2m/s 32.1 7.06 26 -50 93.7 14.74 
1UDFoG-QS-CLO 20mm/min 58.6 9.04 19 -10 105 13.33 
2UDFoG-QS-CLO 20mm/min 75.8 2.02 20 -13 105 4.24 
UDFoG-DYNA-CLO 5.4 à 4.6 m/s 63.6 4.57 29 -17 93.1 9.74 
        
1UDISOFoG-QS-CH 20mm/min 42.0 10.27 19 -31 105 13.33 
2UDISOFoG-QS-CH 20mm/min 41.7 8.00 27 -46 105 10.37 
UDISOFoG-DYNA-CH 3.4 à 0 m/s 41.3 7.49 12 4 44.9 9.73 
Tableau  II-4 : Résultats synthétiques des essais de la campagne « UDFoG » 
 
II.4.3.3) Campagne « UDFaG » 
L’objectif de cette série est de réaliser des essais avec le même matériau mais un 
drapage plus simple que la série « UDFoG ». Pour fabriquer ces plaques, des nappes UD 
faible grammage, deux fois plus fines que celles utilisées pour la campagne « UDFoG » ont 
été utilisés. 
Les éprouvettes sont des plaques de 160*60*3.9 mm  composées de 32 plis en nappes 
unidirectionnelles (UD) pré-imprégnés de carbone/époxyde HexPly UD/M21/35%(taux 
massique de résine)/134(g/m², poids surfacique des nappes)/T700GC. La fabrication a suivi 
les normes industrielles des fournisseurs, polymérisées sous poche à vide (0,15 bars) en 
autoclave (7 bars) pendant 3 heures à 150°C plus 2 heures à 180°. Malheureusement, la 
matière avait été stockée dans de mauvaises conditions (présence de « cloques » dans les 
nappes UD, et la poche à vide s’est percée au début du tir d’autoclave. La conséquence de ces 
problèmes est notamment que la plaque présente coté vessie une surface bosselée, avec des 
surépaisseurs allant jusqu’à 0.4 mm. Ces surépaisseurs sont dues à des accumulations de 
résine, elles créent des ondulations des fibres UD. 
Deux drapages ont été testés : [(0/90)8]s , noté «UD090FaG», et [(+45/-45)8]s, noté 
«UD45FaG». La masse volumique calculée sur les échantillons finis est de 1555 kg/m³. Le 
trigger chanfrein présenté Figure  II-8 a été le seul utilisé pour cette campagne. La hauteur 
libre fixée par le montage est de 20 mm pour les essais « UD090FaG », et de 10 mm pour les 
essais « UD45FaG », à l’exception de l’essai « 1UD45FaG-QS-CH-HL20 » pour lequel la 
hauteur libre a été réglée à 20 mm. Cet essai a présenté un front d’écrasement irrégulier, 
marqué notamment par des ruptures au niveau des guides horizontaux. C’est pourquoi une 
hauteur libre de 10 mm a été préférée pour les autres essais « UD45FaG ». Le Tableau  II-5 
synthétise les résultats expérimentaux de cette campagne. 
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Identification du test Vitesse 
d’écrasement 
Fimax 
(kN) 
Fmoy 
(kN) 
ET
% 
Δ 
% 
Longueur 
écrasée (mm) 
SEA 
(kJ/kg) 
1UD090FaG-QS-CH 20 mm/min 21.3 5.92 15 -23 100 16.18 
2UD090FaG -QS-CH 20 mm/min 25.5 4.68 51 -120 100 12.79 
3UD090FaG-QS-CH 20 mm/min 26.5 5.53 29 -65 100 15.12 
UD090FaG-DYNA-CH 5.3 à 4.4 m/s 23.2 3.72 29 -66 95.9 10.02 
        
1UD45FaG-QS-CH-HL20 20 mm/min 42.8 14.59 24 -31 100 38.64 
2UD45FaG-QS-CH 20mm/min 26.4 11.58 25 45 110 32.26 
3UD45FaG-QS-CH 20mm/min 38.9 17.97 13 15 110 48.77 
UD45FaG-DYNA-CH 5.5 à 4.0 m/s 21.6 8.73 4 3 94.6 23.69 
Tableau  II-5 : Résultats synthétiques des essais de la campagne « UDFaG » 
 
II.4.3.4) Campagne « MIX » 
Cette quatrième campagne a été menée à partir d’éprouvettes en matériau mixte 
réalisées dans des conditions industrielles. L’objectif est d’élargir l’étude du comportement au 
crash des plaques à des matériaux et à des drapages plus complexes. 
Les éprouvettes sont des plaques de 160*60*2.85mm. Elles sont composées de tissus 
Kevlar/époxy (pli K), de tissus Carbone/époxy (pli TC), et de plis quasi-unidirectionnels 
Carbone/époxy alignés à 0° (pli UDC) drapés ainsi : [K/TC/K/TC/K/TC/UDC]s. La masse 
volumique calculée sur les échantillons finis est de 1370 kg/m³. Elles ont été fabriquées par 
EADS. La définition des triggers utilisés est donnée Figure  II-8. La hauteur libre fixée par le 
montage est de 10 mm. 
Le Tableau  II-6 synthétise les résultats expérimentaux de cette campagne.  
 
Identification du test Vitesse 
d’écrasement 
Fimax 
(kN) 
Fmoy 
(kN) 
ET
% 
Δ 
% 
Longueur 
écrasée (mm) 
SEA 
(kJ/kg) 
MIX-QS-PO 20 mm/min 11.0 1.78 3 -7 102.5 7.61 
MIX-DYNA-PO 5.2 à 4.4 m/s 13.4 1.17 4 2 96.9 5.05 
MIX-QS-CH 20 mm/min 26.2 1.07 7 10 110 4.49 
MIX-DYNA-CH 5.3 à 4.9 m/s 22.5 3.08 46 -133 86.9 13.72 
MIX-QS-CLO 20 mm/min 30.1 7.09 5 2 110 30.33 
MIX-DYNA-CLO 5.4 à 3.3 m/s 36.8 7.37 9 -8 94.7 31.46 
Tableau  II-6 : Résultats synthétiques des essais de la campagne « MIX » 
 78
II.5) Observation des résultats 
II.5.1) Description des fronts d’écrasement obtenus 
La variété des paramètres et des drapages utilisés au cours des campagnes 
expérimentales a permis d’obtenir une diversité intéressante de modes d’écrasement.  
Un mode d’évasement pur a pu être obtenu sur un certain nombre d’essai. Les plaques 
sont séparées en deux branches qui s’évasent chacune d’un coté de la structure. Pour les 
échantillons « MIX », « UDFoG » et une majorité des « TIS045 », L’écrasement est très 
régulier et cause peu de dommage. L’allure du front dépend du nombre et de la position des 
délaminages, et peut évoluer au cours de l’écrasement. Il se traduit par une courbe 
caractéristique (Figure  II-12) constituée d’un plateau bas et régulier. 
 
  
3TIS045-DYNA-PO 2TIS045-DYNA-CH 4UDFoG-QS-CH 
 
Figure  II-12 : front d’écrasement en évasement peu endommagé 
 
Pour les échantillons « TIS090 », certains « TIS045 » et les « UD45FaG » au 
contraire, l’évasement produit des dommages importants au moins sur une partie des plis. Ces 
dommages peuvent être une rupture des plis ou, pour les plis à +/-45°, une déformation en 
cisaillement au-delà des limites d’élasticité du matériau. L’évasement est alors irrégulier et 
nécessite une force d’écrasement plus conséquente (Figure  II-13). 
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2TIS090-QS-PO  2UD45FaG-QS-CH 
 
Figure  II-13 : front d’écrasement en évasement endommagé 
 
Le trigger pointe initie systématiquement un écrasement en évasement, puisqu’il fend 
la plaque et oblige les branches à s’évacuer de part et d’autre. Mais l’évasement peut aussi 
apparaître sur un socle d’écrasement plat après une initiation par chanfrein ou clocher. 
Parfois, mais pas systématiquement, une cale de débris accumulée au centre du front joue le 
même rôle que le trigger pointe en marquant la séparation entre les deux branches 
d’évasement (Figure  II-12/4UDFoG-QS-CH et Figure  II-13/2UD45FaG-QS-CH).  
Les triggers chanfrein et clocher permettent d’initier des écrasements où fragmentation 
et évasement cohabitent, en proportion variable dans des fronts mixtes. La fragmentation 
intervient au pied de plis qui impactent le socle orthogonalement, sans avoir préalablement 
fléchit. Le matériau est fragmenté au contact du socle, les débris sont évacués par la partie 
intègre du matériau qui est à son tour poussée contre le socle au fur et à mesure que 
l’écrasement avance. 
Ces fronts mixtes adoptent des allures variables (Figure  II-14). Pour les échantillons 
« UDFoG », « UD090FaG », « MIX » et « TIS045 », la partie fragmentant se trouve encadrée 
de part et d’autre par des plis en évasement. L’importance de la partie fragmentant change 
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1TIS090-QS-CLO MIX-DYNA-CLO 1UDISOFoG-QS-CH 
 
Figure  II-14 : front d’écrasement comprenant une part de fragmentation 
 
II.5.2) Comparaison globale des écrasements 
A partir de ces descriptions, il est possible d’attribuer un mode de ruine à chacun des 
essais. C’est ce qui est fait ci-dessous, Figure  II-15. Les résultats en terme de SEA de 
l’ensemble des essais sont condensés Figure  II-16. Les colonnes regroupent les résultats pour 
une configuration matériau/drapage donnée. Dans chaque colonne, les points sont alignés sur 
les taquets de l’axe des abscisses qui indiquent les triggers. Les essais quasi-statiques sont 
représentés par des ronds bleus, les essais dynamiques par des losanges rouges. La Figure 
 II-17 reprend les résultats de SEA en fonction du mode de ruine observé. Chaque type 
d’échantillon est représenté par un symbole différent, en bleu pour les écrasements quasi-
statiques, en rouge pour les écrasements dynamiques. 
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Figure  II-15 : Récapitulatif des modes de ruine des essai 
Ev endo : évasement endommagé ; frag : fragmentation ; Ev pur : évasement pur 
 
Figure  II-16 : Récapitulatif des SEA obtenues 
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Figure  II-17 : Récapitulatif SEA en fonction des modes de ruine 
Ev endo : évasement endommagé ; frag : fragmentation ; Ev pur : évasement pur 
en bleu : essai quasi-statique ; en rouge : essai dynamique 
 
Deux types d’échantillon se détachent nettement en terme de capacité d’absorption 
énergétique : les « TIS090 » et les « UD45FaG ». Ils permettent d’obtenir systématiquement, 
pour des essais quasi-statiques, des SEA supérieures à 32 kJ/kg. Ce sont des essais qui ont 
développé des fronts d’écrasement où fragmentation et évasement endommagé prédominent. 
Plusieurs triggers ont été utilisés pour écraser les échantillons « TIS090 » sans que 
cela n’affecte de façon significative les SEA obtenues. En revanche, les résultats se dégradent 
en dynamique, et les SEA chutent à des niveaux entre 15 kJ/kg et 25 kJ/kg. 
Pour les cinq autres types d’échantillon, on observe des SEA comprises entre 2 et 32 
kJ/kg. Les essais menés sur ces échantillons ont produit soit un front d’évasement peu 
endommagé pur (à des niveaux de SEA inférieur à 8kJ/kg), soit un front mixte où l’évasement 
peu endommagé cohabite avec de la fragmentation ou de l’évasement endommagé. Dans ce 
deuxième cas, l’énergie absorbée varie largement, de 9kJ/kg à 32 kJ/kg, et plus la part de plis 
s’évasant sans dommage est importante, plus la SEA est faible. 
Là encore, le trigger utilisé n’a pas une influence déterminante sur la SEA obtenue. 
L’utilisation d’une pointe crée un front d’évasement qui dissipe en général peu d’énergie. 
Mais certains essais TIS045-QS-PO ont présenté des fronts d’écrasement où une partie des 
plis en évasement étaient endommagés. Ces essais ont alors absorbé une énergie comparable à 
ceux ayant développé un front d’écrasement mixte fragmentation/évasement peu endommagé 
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après une initiation par chanfrein ou par clocher. Inversement, l’initiation par chanfrein ou 
clocher n’empêche pas l’apparition de fronts d’écrasement en évasement pur dissipant très 
peu d’énergie. 
Pour ces cinq types d’échantillons, la vitesse de sollicitation n’a pas non plus 
d’influence évidente sur la SEA obtenue. En observant les vidéos des écrasements, on 
constate que, à configuration identique du front d’écrasement, la vitesse de sollicitation ne 
modifie pas la SEA. Cette constatation ne s’applique pas aux échantillons « TIS045 », 
puisque ceux-ci ont systématiquement développé, en dynamique, des fronts d’évasement peu 
endommagé. Ils présentent donc logiquement des SEA plus faibles en dynamique. 
Enfin, on constate pour ces cinq types d’échantillons que les essais ne sont pas 
répétitifs. Un même essai peut suivant les cas aboutir à des fronts d’évasement pur ou à des 
fronts mixtes, ce qui se traduit par des différences importantes de SEA. En revanche, les 
écrasements ayant développé la même configuration de front donnent des SEA similaires. Il 
est probable qu’en multipliant les essais « UDISOFoG » et « UD090FaG », des écrasements 
développant des fronts d’évasement pur auraient aussi été obtenus. L’image ci-dessous 
(Figure  II-18) montre que cette configuration a été obtenue sur certains essais, à la fin de la 
course d’écrasement. 
 
 
Figure  II-18 : front d’écrasement de l’échantillon 3UD090FaG-QS-CH après 90 mm de course. 
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Chapitre III : 
Analyse et exploitation des résultats des campagnes 
expérimentales d’écrasement de plaques 
Les essais d’écrasement de plaque présentés  Chapitre II ont permis une observation 
détaillée au niveau mésoscopique des modes de ruine dans les fronts d’écrasement progressif. 
Ils ont permis de visualiser l’évolution géométrique des fronts, ce qui renseigne sur les 
contraintes et les dommages subis par le matériau au cours de l’écrasement. Cela va permettre 
de lister les fronts d’écrasement progressif stable qui ont pu apparaître sur les échantillons 
stratifiés et de décrire les phénomènes en jeu dans chacun d’eux 
Différents modes de ruine par lesquels le composite stratifié peut s’écraser 
progressivement ont été identifiés sur les essais. Ces modes de ruines correspondent à ceux 
définis dans les classifications références de [HUL 91] et [FAR 92A]. Ce sont des 
écrasements par évasement pur, c'est-à-dire avec une flexion régulière. Ce sont également des 
évasements au cours desquels les plis sont endommagés. Ce sont enfin des fronts s’écrasant 
partiellement en fragmentation. La majorité des fronts présentait un écrasement en mode 
mixte, c’est à un dire un écrasement où plusieurs des modes de ruine identifiés cohabitent. 
Dans la première partie de ce chapitre, les mécanismes par lesquels l’écrasement 
progresse seront décrits pour chaque mode de ruine stable identifié. Dans la deuxième partie, 
l’évolution des fronts durant l’écrasement sera étudiée : la phase d’initiation des dommages 
d’une part, et les perturbations qui peuvent faire évoluer l’écrasement en dehors des modes de 
ruine stables identifiés d’autre part. Enfin une synthèse des analyses sera proposée dans le but 
d’améliorer la description des modes de ruine et d’expliquer l’influence des paramètres 
expérimentaux sur la quantité d’énergie absorbée par les écrasements. 
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III.1) Analyse des modes de ruine identifiés 
III.1.1) Préliminaire 
Un mode de ruine sera qualifié de progressif si le front d’écrasement est à l’équilibre à 
un instant quelconque, et qu’il existe une avancée Δx de l’écrasement qui se traduise par une 
progression des contraintes et des dommages telle que les points d’abscisse x+Δx du stratifié 
atteignent après l’avancée un état identique à celui des points d’abscisse x avant l’avancée. 
Suivant le principe de moindre action, la progression des dommages et des contraintes durant 
l’écrasement Δx se fait de manière à minimiser à chaque instant l’énergie nécessaire à la 
modification de l’état du matériau. Cette énergie est apportée par le travail de la force 
d’écrasement. La courbe caractéristique de l’écrasement durant la phase stable est périodique, 
de période Δx.  
En pratique, l’inhomogénéité du matériau fait qu’il est impossible d’avoir exactement 
le même état aux abscisses x et x+Δx. Le front d’écrasement subit donc en permanence des 
perturbations et reste stable tant que le principe de moindre action engendre des suites 
comparables d’évènement. La minimisation de l’énergie induite par le principe de moindre 
action n’étant qu’instantanée, il se peut que suite à une perturbation le matériau soit guidé 
vers un autre équilibre. Si ce nouvel équilibre permet une avancée progressive du front 
d’écrasement, l’écrasement se poursuit suivant ce nouveau mode stable. Sinon, la poursuite de 
l’écrasement entraîne une modification permanente de l’état du matériau, jusqu’à ce qu’une 
configuration de front progressif soit de nouveau atteinte. Cette configuration peut être 
comparable ou non à celle d’avant la perturbation. 
Les perturbations étant permanentes, la stabilité des modes ne peut être jugée qu’en 
fonction des objectifs poursuivis. Un mode de ruine sera dit stable si sa période Δx est faible 
par rapport à la longueur des écrasements étudiés. De même, la stabilité requiert des 
variations de la force d’écrasement d’amplitudes limitées et relativement répétitives d’une 
période à l’autre.  
Pour décrire un front d’écrasement, les termes suivants sont utilisés : La 
“configuration“ ou la “géométrie“ du front désigne la position dans l’espace des plis du 
stratifié. La “branche“ désigne une partie du stratifié adoptant un comportement homogène. 
Les “faisceaux“ désignent un groupe de plis non délaminés. Un “obstacle“ désigne le trigger 
pointe ou une cale de débris immobile dans le front lorsque l’écrasement progresse. 
L’“extérieur“ désigne la direction normale au pli menant au pli de surface du stratifié 
appartenant à la même branche. L’“amont“ désigne la direction dans le plan du pli menant 
vers la partie intègre du stratifié, l’“aval“ la direction dans le plan du pli menant vers la partie 
déjà écrasée du stratifié. La “longueur“ désigne la dimension de l’échantillon dans l’axe 
d’écrasement, la “largeur“ désigne la dimension du stratifié dans la direction perpendiculaire à 
l’axe d’écrasement dans le plan des plis (c'est-à-dire la direction qui n’est pas visible dans les 
images représentant la tranche extérieure des échantillons), l’“épaisseur“ désigne la dimension 
du stratifié dans la direction normale au plan des plis. 
La campagne d’écrasement de plaques en composite stratifié a permis d’obtenir des 
fronts d’écrasement invariables sur la largeur de l’éprouvette. Pour l’analyse, ne seront donc 
considérés que deux dimensions de l’espace (définies par la direction d’écrasement et la 
normale au plan du stratifié). Le rôle des contraintes ou des dommages qui apparaissent 
perpendiculairement au front d’écrasement bidimensionnel analysé sera négligé. Cette 
hypothèse est recevable pour ces expériences, sauf sur certains essais contenant des plis 
orientés à +/- 45° par rapport à l’axe d’écrasement. Elle est en revanche dépassée dès lors que 
la structure en écrasement possède une section courbe dans le plan perpendiculaire à la 
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direction d’écrasement ou que les conditions limites (de stabilisation notamment) évoluent 
dans la largeur de l’échantillon. Or les absorbeurs d’énergie en matériau composite sont en 
général dans ce cas. Cette analyse représente donc un premier pas, la compréhension du front 
d’écrasement bidimensionnel. Il devra être enrichi par la prise en compte des dommages 
longitudinaux qui se développent dans les structures telles que les tubes ou les profilés. Ces 
dommages sont dus aux contraintes circonférentielles qui apparaissent lorsqu’un front 
d’écrasement se développe sur un stratifié courbe.  
III.1.2) L’évasement pur 
« L’évasement pur » est un front d’écrasement où les plis de la structure fléchissent 
pour s’évacuer de part et d’autre du front en présentant une flexion régulière. C'est-à-dire que 
les plis en évasement adoptent une courbure continue, sans « pliure ». Ce mode se met en 
place lorsque le stratifié se sépare en amont du front en faisceaux de plis suffisamment 
souples. Dans cette configuration, les faisceaux fléchissent sans rompre jusqu’à atteindre une 
rotation de 90° du plan moyen : ils sont alors parallèles au socle et sont évacués vers 
l’extérieur du front par l’avancement de l’écrasement. 
 
 
Délaminages 
Flexion régulière Faisceaux de plis 
Figure  III-1 : Image commentée d’un front d’écrasement en évasement pur (3FROT-QS-PO) 
 
III.1.2.1) Analyse  du  front 
III.1.2.1.1) Equilibre du front 
La Figure  III-1 montre un front d’évasement pur commenté. L’évasement pur d’un 
stratifié est possible s’il existe une géométrie de front d’évasement pour laquelle les 
contraintes dans les plis ne dépassent pas les limites à rupture du matériau.  
Une constatation immédiate est que la hauteur libre du front, c'est-à-dire l’espace dans 
lequel le stratifié peut fléchir, a une importance primordiale. Plus cet espace est important, 
plus le rayon de courbure des plis en évasement peut être élevé, et moins les contraintes 
internes ont de risque d’atteindre les seuils de rupture du matériau. Cette variable n’a pas été 
étudiée dans cette étude. 
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Les contraintes internes dans les faisceaux en évasement sont des contraintes de 
cisaillement transverse et de flexion : compression dans le pli extérieur évoluant vers de la 
tension dans le pli intérieur. Comme la rigidité d’un pli de composite stratifié dépend de 
l’orientation des fibres qui le composent, les contraintes dans les faisceaux en évasement ne 
se répartissent en fonction des rapports de rigidité entre les plis.  
Les contraintes dans les plis sont liées au moment quadratique de flexion du faisceau 
en évasement. En subdivisant le stratifié en plusieurs faisceaux de plis, on diminue l’épaisseur 
de chaque structure en flexion, ce qui permet de réduire le moment quadratique de chacune et 
donc les contraintes maximums subies par le matériau. C’est pourquoi un stratifié délaminé 
peut s’évaser sans rupture des plis avec des rayons de courbures plus faibles. 
Le frottement participe aussi à l’équilibre d’un front d’évasement. Tout réarrangement 
de la configuration du front passe par du mouvement relatif entre les plis ou contre le socle. 
Ce mouvement, à cause des frottements, nécessite de l’énergie. Les plis en flexion ont une 
énergie interne de déformation minimale lorsqu’ils utilisent le plus grand rayon de courbure 
géométriquement possible. Mais si le frottement à vaincre pour effectuer un mouvement 
permettant de s’évaser avec un rayon de courbure plus grand nécessite plus d’énergie que le 
gain d’énergie de déformation qui en découle, la position d’équilibre du front ne s’ajuste pas. 
Comme cela est visible sur les images des Figure  III-2 et Figure  III-3, la subdivision 
du stratifié en plusieurs faisceaux de plis a été systématiquement constaté sur les essais en 
évasement. A noter que pour un stratifié donnée, le front d’évasement peut adopter différentes 
configurations. En fonction du processus d’initiation, la géométrie du front obtenu peut varier. 
Ainsi, sur des plaques TIS045, il peut apparaître des évasements où toutes les 
interfaces sont délaminées (5TIS045-QS-PO) et d’autres où certains plis restent groupés par 
paires (3TIS045-DYNA-PI). Ces paires de plis sont plus rigides : elles s’évasent avec un 
rayon de courbure plus grand.  
 
  
3TIS045-DYNA-PO5 TIS045-QS-PO 
Figure  III-2 : Image de fronts d’évasement obtenus sur des échantillons TIS045 
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3UDFoG-QS-CH 
 
4UDFoG-QS-CH 
 
3UDFoG-QS-CH  
Figure  III-3 : Image de fronts d’évasement obtenus sur des échantillons UDFoG 
 
Lorsque l’écrasement en évasement n’est pas initié par une pointe, comme c’est le cas 
pour les essais Figure  III-3, même la position de la séparation centrale en deux branches est 
variable. On peut d’ailleurs préciser que sur certains essais (1UDFaG-QS-CH et MIX-QS-
CH) utilisant des échantillons plus souples, des évasements en une seule branche - où tout les 
plis fléchissent du même coté - ont été obtenus. Il est intéressant de noter que la position des 
délaminages, bien que variable, n’est pas aléatoire. Ainsi, comme on le constate facilement 
sur l’image en gros plan présentée sur la droite de la Figure  III-3, les délaminages se 
propagent quasi-systématiquement le long des interfaces situées à l’intérieur d’un pli à 0° (ces 
plis se reconnaissent car ils brillent d’avantage que les autres sur les images). Ceci est 
compréhensible : Les plis à 0° étant les plus rigides, ce sont eux qui soutiennent la plus grande 
partie des efforts de flexion. Ce sont leurs interfaces qui subissent le plus fort cisaillement 
interlaminaire. 
III.1.2.1.2) Progression du front 
Lorsque l’écrasement progresse, la partie non délaminée du stratifié s’approche du 
socle. Par conséquent, le rayon de courbure des faisceaux de plis en flexion diminue et les 
contraintes internes augmentent. Ces contraintes sont maximales à la base du faisceau de pli 
délaminés. L’interface où les faisceaux se rejoignent subit donc en pointe de délaminage une 
augmentation des efforts interlaminaires de cisaillement. Le front d’évasement pur pourra être 
progressif si le délaminage se propage avant que les limites à rupture des plis n’aient été 
atteintes. Lorsque le délaminage se propage, les faisceaux de plis ont la possibilité de se 
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déformer de manière à retrouver le rayon de courbure plus grand correspondant à l’équilibre 
précédemment établi, en glissant les uns par rapport aux autres. 
A chaque avancée du front, le délaminage se propage, grâce à l’énergie de 
déformation supplémentaire introduite dans le système, jusqu’à ce que l’énergie disponible en 
front de fissure tombe sous le taux critique de restitution d’énergie nécessaire à l’ouverture 
des surfaces. Par conséquent, la moindre avancée supplémentaire de l’écrasement introduit un 
surplus d’énergie qui suffit, aux effets d’hystérésis près, à repasser au dessus du seuil 
énergétique critique : le délaminage peut de nouveau se propager. Les propagations 
« instables » des délaminages se font donc par tout petit pas. C’est pourquoi les courbes 
caractéristiques des écrasements en évasement sont extrêmement régulières : la période de 
répétition des dommages est quasi-nulle, l’écrasement est quasi-continu. Sur les fronts 
d’évasement stable (illustré Figure  III-4), la position dans le front des pointes de fissure 
n’évolue pas au cours de l’écrasement, même pour les essais dynamiques. La vitesse moyenne 
d’avancement des délaminages est donc égale la vitesse de l’écrasement.  
 
   
Figure  III-4 : Images du front d’évasement de TIS045-DYNA-CLO après 35, 60 et 85 mm d’écrasement 
 
Pourtant au cours de certains écrasements, une évolution des fronts d’évasement 
apparaît. Il s’agit des essais 2TIS045-QS-PO+ et 3TIS045-QS-PO, qui ont débutés avec un 
évasement toutes interfaces ouvertes, mais ont progressivement évolué vers un évasement où 
certains plis restaient groupés par paires. Cette évolution s’est traduite par une chute 
progressive de l’effort d’écrasement (Figure III-5). Ce qui signifie que le front d’évasement 
finalement obtenu nécessitait moins d’énergie pour être propagé progressivement. L’essai 
1TIS045-DYNA-PO+ ou les essais quasi-statiques équivalents présentaient une géométrie 
initiale du front semblable mais n’ont pas connu cette évolution. Dans cette configuration, 
c’est le frottement entre les plis qui les empêche de glisser vers l’extérieur où ils peuvent 
pourtant fléchir en dissipant moins d’énergie. Les plis sont contraints par le frottement de 
continuer à fléchir avec un faible rayon de courbure, ce qui crée des contraintes 
interlaminaires importantes et abouti au délaminage de toutes les interfaces.  
Mais admettons que, à un instant donné, des vibrations dynamiques se traduisent par 
une atténuation du contact entre les plis, et donc des frottements. Le principe de moindre 
action guide alors les plis vers l’extérieur du front, afin de minimiser l’énergie élastique 
introduite dans les plis. Suite à cela, les contraintes de cisaillement interlaminaire diminuent 
puisque les plis sont moins fléchis : certains délaminages ne peuvent plus se propager. Cela 
crée des faisceaux de deux plis, plus rigide, que le principe de moindre action guidera encore 
plus vers l’extérieur du front. De petites perturbations peuvent donc permettre une évolution 
du front vers une nouvelle configuration d’écrasement progressif. 
Imaginons que par la suite une nouvelle perturbation amène à la constitution d’un 
faisceau de quatre plis. Pour fléchir de 90° sur la hauteur de l’espace libre, le matériau de ce 
faisceau de plis subirait des contraintes encore plus élevées. Soit le matériau résiste sans 
dommage, et atteint une nouvelle configuration de front d’évasement stable dissipant 
probablement moins d’énergie. Soit la contrainte de cisaillement interlaminaire critique est 
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atteinte et le délaminage se propage, ce qui signifie que l’on revient à la configuration 
précédente d’évasement par faisceaux de deux plis : la perturbation n’était que transitoire. 
Soit la contrainte à rupture des plis est atteinte, certains plis rompent et l’on quitte le mode 
d’évasement pur pour un mode d’évasement endommagé. Aucun faisceaux de quatre plis 
n’étant apparu au cours des essais « TIS045 », il est probable que l’évasement des 
échantillons par faisceau de 4 plis n’était pas possible sans dommage : l’écrasement de ces 
échantillons s’est produit soit en évasement pur avec des faisceaux de 1 ou 2 plis, soit avec 
une partie du stratifié en évasement endommagé (essai 6 et 7TIS045-QS-PO). 
 
   
1TIS045-DYNA-PO+ 3TIS045-DYNA-PO après 42 mm d’écrasement 
  
3TIS045-DYNA-PO après 67 mm d’écrasement 3TIS045-DYNA-PO après 90 mm d’écrasement 
 
Figure  III-5 : Images du front et courbes caractéristiques des essais 1 et 3TIS045-DYNA-PO 
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 En revanche, sur les essais « UDFoG », comme on le voit Figure  III-3, l’évasement 
produit des faisceaux de plis dont les drapages varient. Ne présentant pas la même rigidité, ils 
ne fléchissent pas de manière parallèle. Le contact entre les faisceaux – et donc le frottement – 
est moindre. C’est probablement pourquoi les fronts d’évasement pur obtenus avec ces 
échantillons évoluent peu : ils peuvent adopter dès l’initiation la position permettant de 
minimiser l’énergie nécessaire à la progression de l’écrasement. 
En conclusion à cette discussion, il apparaît que les conditions de stabilité du mode de 
ruine en évasement pur font principalement intervenir la résistance au cisaillement 
interlaminaire des interfaces ainsi que la rigidité et la résistance à rupture des plis. Il peut 
exister plusieurs configurations stables de front d’évasement pur pour un stratifié donné. Les 
positions des délaminages suite à l’initiation et le frottement entre les plis peuvent figer la 
configuration de l’évasement, même si cette configuration n’est pas celle permettant de 
minimiser dans l’absolu l’énergie nécessaire à l’écrasement du stratifié. 
III.1.2.2) Absorption d’énergie 
Deux mécanismes absorbent de l’énergie au cours d’un écrasement : les frottements et 
l’endommagement du matériau. 
Au moment de la phase d’initiation, une certaine quantité d’énergie élastique est 
introduite pour mettre en place le front. Mais au cours de la phase stable d’écrasement, la 
géométrie du front n’évolue pas, ce qui implique que l’énergie de déformation globalement 
contenue dans l’échantillon reste constante. Le travail de l’effort d’écrasement pendant la 
phase stable n’est donc pas converti en énergie élastique.  
Les sources de frottement sont multiples. Le frottement entre le socle d’écrasement et 
les plis intérieurs du front en évasement est inévitable. La présence d’un trigger pointe peut 
rajouter des surfaces de contact. De même, au niveau des interfaces délaminés, les 
mouvements relatifs entre les faisceaux de plis restés en contact engendrent des frottements. 
A cela s’ajoute le frottement entre l’échantillon et le montage stabilisateur. 
Dans un front d’évasement pur, les endommagements subis par l’échantillon sont : 
- Un délaminage central, ouvert en mode I, qui sépare les branches d’évasement. 
- Des délaminages entre les faisceaux de plis en évasement. Ces délaminages sont dus 
à la flexion, donc à une sollicitation en mode II. 
- De l’endommagement interne aux plis, diffus ou localisé. 
La définition de l’évasement pur proposée au début de ce paragraphe stipule que les 
plis fléchissent « régulièrement ». Exception doit être faite du ou des plis se situant au niveau 
du délaminage central, particulièrement s’il s’agit de plis à 90°, ou, dans une moindre mesure, 
à +/- 45°. Isolés de la structure par les délaminages, la moindre résistance de ces plis entraîne 
leur rupture sous l’effet de la flexion. Comme on le voit sur la Figure  III-3, les ruptures 
répétées de ces plis peuvent provoquer l’apparition d’une cale de débris. Il arrive aussi que les 
plis centraux se déchirent longitudinalement, les deux parties du pli s’évasant chacune d’un 
coté. Ces dommages ne sont pas visibles sur la tranche mais se constatent a posteriori. Sans 
aller jusqu'à leur rupture, les plis en évasement peuvent aussi présenter des fissurations 
localisées. L’évasement est dit pur tant que ces dommages ne modifient pas la configuration 
globale de l’écrasement. 
Sur les échantillons ayant développé un front d’évasement pendant leur écrasement, 
une déformation résiduelle est visible a posteriori (Figure  III-6). Cette déformation peut être 
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Figure  III-6 : photos des échantillons 5 TIS045-QS-PO et après 2UDFoG-QS-CH après essai 
 
Afin de mieux évaluer les mécanismes d’absorption d’énergie dans un front 
d’évasement, deux campagnes expérimentales complémentaires ont été réalisées. La première 
vise à déterminer le coefficient de frottement entre le socle et les plis du stratifié. La seconde 
a pour but d’évaluer le dommage interne que peut causer la flexion des plis pendant 
l’évasement, et de comprendre l’origine de la déformation résiduelle. 
III.1.2.2.1) Essais de caractérisation du coefficient de frottement entre le socle et le 
composite 
Pour caractériser le frottement effectivement présent au sein d’un front d’écrasement, 
nous avons choisi une caractérisation in situ, c'est-à-dire directement au cours d’un 
écrasement. Il aurait été difficile de travailler avec un essai spécifique de caractérisation. 
D’abord parce qu’aucun moyen d’essai adapté été à disposition. Ensuite parce que les 
nombreux paramètres qui influencent la valeur d’un coefficient de frottement étaient très 
difficiles à évaluer. Nous avons donc préféré développer un socle spécifique permettant de 
réaliser, avec le dispositif stabilisateur pour l’écrasement de plaque, un écrasement où une 
moitié du socle peut être remplacé par un capteur d’effort six composantes, c'est-à-dire 
capable de mesurer tous les termes du torseur d’effort qu’on lui applique. En mesurant 
simultanément les efforts normaux et tangents du stratifié sur le socle, il est possible d’évaluer 
le frottement présent à ce contact. 
La Figure  III-7 ci-dessous montre une vue détaillée du centre de ce montage. La partie 
rouge est un socle rigide sur lequel on vient fixer le montage stabilisateur ainsi qu’un trigger 
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Jeu fonctionnel 
Montage 
stabilisateur 
Capteur d’effort + socle  Socle rigide 
Figure  III-7 : Montage dédié à la caractérisation du frottement dans un front d’évasement 
 
Pour cette campagne qui sera dénommée « FROT », des échantillons du même 
matériau que les essais « UDFoG » ont été utilisés, mais avec un drapage légèrement 
différent : [0,45,90,135,0)2]s. Les écrasements étaient réalisés en quasi-statique avec une 
vitesse d’avance de 20 mm/minute, le capteur 6 composantes ne pouvant pas être utilisé en 
dynamique. Le trigger pointe est utilisé. Des écrasements en évasement pur sont ainsi 
systématiquement obtenus. Les efforts moyens mesurés pendant les phases stables 
d’écrasement ont été de l’ordre de 1500 Newton, comparables à ceux constatés sur les essais 
« UDFoG-PO ». 
Le capteur d’effort 6 composantes n’était pas capable de soutenir les efforts 
nécessaires à l’initiation des écrasements. Il fallait donc initier l’écrasement sur le socle pointe 
original (écrasement d’initiation) puis démonter le montage stabilisateur et l’installer avec 
l’échantillon préinitié sur le montage du capteur 6 composantes pour l’écrasement de 
caractérisation. L’essai 1FROT-QS-PO a été réalisé uniquement avec le montage original, 
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mais en procédant à un démontage/remontage de l’échantillon au cours de l’écrasement, afin 
de vérifier que cette manipulation ne modifiait pas significativement la configuration du front 
d’écrasement. Les fronts d’évasement obtenus lors des reprises d’écrasement étaient 
légèrement différents de ceux obtenus directement après l’initiation. Les faisceaux de plis 
adoptaient après la reprise des rayons de courbure un petit peu plus large, ce qui engendrait 
une légère baisse des efforts d’écrasement moyen constatés. Mais ces fronts restaient 
parfaitement représentatifs des évasements obtenus sur l’ensemble des essais.  
Le Tableau  III-1 ci-dessous synthétise les résultats expérimentaux de cette campagne. 
F1moy représente la force d’écrasement F1 moyenne calculée sur la phase stable de 
l’écrasement d’initiation, jusqu’à une course de 60mm. F2moy  est la force d’écrasement F2 
moyenne calculée au cours de l’écrasement de caractérisation, après démontage/remontage de 
l’échantillon, pour une course d’écrasement de 65mm à 105mm. Fx2moy et Fz2moy sont les 
efforts tangents et normaux moyens mesurés par le socle sur cette même période. Durant les 
60mm initiaux du deuxième écrasement, c’est un stratifié déjà endommagé qui est à nouveau 
écrasé : la configuration du front d’évasement est différente et les efforts nécessaires sont 
moindres. La Figure  III-8 présente pour l’essai 4FROT-QS-PO les courbes d’effort obtenues 
par le capteur de la machine d’essai introduisant les efforts pour les deux écrasements (F1 et 
F2) et par le capteur 6 composantes (Fx2 et Fz2) au cours de l’écrasement de caractérisation, 
ainsi que des images du front d’écrasement à 40 mm et à 80 mm au cours du deuxième 
écrasement.  
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4FROT-QS-PO après 40 mm d’écrasement (reprise) 4FROT-QS-PO après 80 mm d’écrasement 
 
 Figure  III-8 : Images du front et courbes effort/déplacement de l’essai 4FROT-QS-PO 
 
Identification du test Vitesse 
d’écrasement 
F1moy 
(N) 
F2moy 
(N) 
Fx2moy 
(N) 
Fz2moy 
(N) 
Coefficient  de 
frottement moyen 
1FROT-QS-PO 20 mm/min 1428 1314 * * * 
2FROT-QS-PO 20 mm/min 1316 * 54.2 628 0.086 
3FROT-QS-PO 20 mm/min 1761 1420 78.6 676 0.116 
4FROT-QS-PO 20 mm/min 1652 1549 50.6 521 0.097 
Tableau  III-1 : Résultats synthétiques des essais de la campagne « FROT» 
 
Le coefficient de frottement moyen évalué par ces essais est donc de 0.1, avec une 
précision de l’ordre de 20%. La mesure n’est pas très précise : l’effort tangent mesuré ne 
représentant que 1% de la gamme de chargement du capteur 6 composantes, la qualité du 
signal de mesure est médiocre. 
Un autre enseignement est tiré de cette campagne d’essai. L’effort F2 est l’effort qui 
transite par le cylindre d’introduction des efforts. Il mesure donc l’effort d’écrasement du 
front auquel s’ajoutent les efforts de frottements de l’échantillon sur le montage stabilisateur. 
Au contraire, le capteur d’effort 6 composantes, situé en dessous d’un demi socle, ne mesure 
que les efforts réellement dus au front d’écrasement. En supposant le front symétrique et en 
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négligeant les efforts transitant par la pointe, il est possible de calculer les efforts Fmontage de 
frottement de l’échantillon sur le montage par l’expression : 
Fmontage = F2 – 2 * Fz2 
Les hypothèses avancées ne sont pas adaptées à l’essai 4FROT-QS-PO où, comme on 
le voit Figure  III-8, le front d’évasement n’était pas symétrique. En revanche, l’essai 3FROT-
QS-PO est relativement symétrique et les plis en évasement ne sont pas au contact de la 
pointe. Il est possible d’estimer, pour cet essai, le frottement moyen de l’échantillon sur les 
guides :  
Fmontage = 68 Newton 
L’essai 2FROT-QS-PO aurait aussi permis une bonne estimation de Fmontage, mais la 
mesure de F2 n’a malheureusement pas été réalisée dans de bonnes conditions. En supposant 
F2moy = F1moy pour cet essai, on obtient une deuxième estimation : 
Fmontage = 60 Newton 
Il est clair que ces estimations sont trop imprécises pour permettre d’évaluer 
précisément le frottement des échantillons sur le montage stabilisateur. Mais elles montrent 
que ce frottement est de l’ordre de la centaine de Newton. Il ne représente qu’environ 5% de 
l’effort d’écrasement pour ces essais d’évasement, ce qui conforte l’hypothèse que les 
frottements de l’échantillon sur le montage stabilisateur ont une influence négligeable sur le 
déroulement des essais. 
III.1.2.2.2) Essais exploratoires sur l’origine des déformations résiduelles du stratifié 
L’objectif de ces essais était de comprendre pour quelles raisons les faisceaux de plis 
s’étant écrasés en évasement présentaient une déformation résiduelle en flexion. Cette 
question concerne à la fois les échantillons « TIS045 » et les « UDFoG ».  
Certains échantillons ont été découpé afin d’isoler les faisceaux de plis produit par 
l’évasement. Pour identifier l’origine des déformations, des plaques dont les drapages sont 
identiques à ceux des faisceaux isolés par l’évasement ont été fabriquées. Puis, pour simuler 
la flexion due à l’évasement, l’appareillage expérimental présenté Figure  III-9 est utilisé. Il 
permet d’enrouler sur 90° les faisceaux de plis autour d’un cylindre dont le rayon est 
identique au rayon de courbure constaté au cours de l’évasement sur les images des fronts. 
Les plis subissent ainsi une sollicitation en flexion représentative de celle qu’ils subissent 
pendant leur évasement.  
Les courbures des faisceaux récupérés sur les échantillons seront comparées à celle de 
copies fabriquées, avant et après leur enroulement. Si la déformée des faisceaux originaux 
correspond à celle des copies avant enroulement, c’est que les contraintes de cuisson sont à 
l’origine des déformations résiduelles. Si la déformée des copies évolue au cours de 
l’enroulement, c’est que l’évasement crée des dommages dans les plis. 
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Cylindre imposant la 
flexion
Socle 
Faisceau de plis 
Figure  III-9 : montage destiné à simuler la flexion des plis en évasement 
 
Pour quantifier la déformation résiduelle, nous avons entrepris de scanner les 
faisceaux par la tranche, de relever sur les images obtenues un certain nombre de points afin 
d’établir l’équation du cercle approchant au mieux  la courbe de la tranche du faisceau. Le 
rayon de ce cercle suffit à définir la courbure des faisceaux de plis. Puisque les faisceaux sont 
issus de plaque ayant connu un écrasement stable, chaque point du faisceau a subi au cours de 
l’écrasement un chargement identique. La courbure peut donc logiquement être constante. 
Malheureusement, les courbures à mesurer étant très faibles, la méthode proposée mettait en 
lumière des tendances mais les résultats quantitatifs en termes de rayon étaient très dispersés. 
Pour plus de simplicité, nous allons donc étayer nos observations sur une simple superposition 
graphique des profils réalisés à partir des images scannés des tranches des faisceaux. 
Pour les essais « UDFoG », l’étude a été réalisée à partir de l’échantillon 4UDFoG-
QS-CH, dont on voit Figure  III-10 une image en gros plan du front d’évasement. La découpe 
des faisceaux a permis de récupérer notamment deux faisceaux indiqués sur la Figure  III-10 
qui étaient parfaitement intègres et qui ont été choisis pour l’étude. L’un est composé de trois 
plis [0,90,90], l’autre de deux plis [0,90]. Les faisceaux comprenant des plis à 45° ont été 
ignorés, car ils présentaient des vrillages rendant plus délicate l’analyse des courbures. Les 
rayons de courbures que subissent les plis en évasement ont été relevés sur les images du 
front, à différents instants de l’écrasement. Ces rayons de courbures sont de 16mm, plus ou 
moins 1mm. Un cylindre de ce rayon servira pour l’essai d’enroulement.  
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Faisceau [0,90,90] 
Faisceau [0,90] 
 
Figure  III-10 : Image en gros plan du front d’évasement au cours de l’essai 4UDFoG-QS-CH 
 
Comme on peut le constater sur les Figure  III-11 et Figure  III-12 ci-dessous, les 
contraintes résiduelles de fabrication créent, dans ces faisceaux ne présentant pas de symétrie 
miroir, des déformations dont la courbure est similaire à celle présentée par les faisceaux  de 
l’échantillon 4UDFoG-QS-CH après évasement. De plus, l’essai d’enroulement ne modifie 
pas significativement la courbure des éprouvettes. Durant les enroulements, nous n’avons pas 
entendu de craquement dans l’échantillon. La flexion liée à l’évasement ne crée probablement 
pas de dommage diffus dans les plis à 0° et à 90°. On peut donc aisément conclure que les 
contraintes thermiques sont en grande partie à l’origine des déformations résiduelles 
retrouvées sur les échantillons « UDFoG » après un écrasement en évasement. Des 
échantillons de drapage [0-45] ont aussi été fabriqués. Les courbures de ces échantillons 
étaient là encore comparables au faisceau de pli similaire issu de l’échantillon écrasé.  
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Figure  III-11 : faisceau de plis [0-90-90] issu de 4UDFoG-QS-CH et profils de deux faisceaux similaires 
fabriqués indépendamment (en bleu) puis enroulé sur un cylindre de rayon 16mm (en rouge) 
 
 
Figure  III-12 : faisceau de plis [0-90] issu de 4UDFoG-QS-CH et profils de deux faisceaux similaires 
fabriqués indépendamment (en bleu) puis enroulé sur un cylindre de rayon 16mm (en rouge) 
 
Pour les essais TIS045, c’est l’échantillon 3TIS045-QS-PO+, dont une image du front 
d’évasement est visible Figure  III-13, qui servira de base à l’étude. Toutes les interfaces 
étaient ouvertes suite à l’évasement. Les rayons de courbures que subissent les plis en 
évasement ont été relevés sur différents plis du front et à différents instants de l’écrasement. 
Ces rayons de courbures sont de 6 mm, plus ou moins 1mm. Un cylindre de ce rayon servira 
pour l’essai d’enroulement 
 
 
Figure  III-13 : Image du front d’évasement au cours de l’essai 2TIS045-QS-PO 
 
Un pli drapé [(0-90)] a été réalisé pour l’étude comparative. La polymérisation d’un 
pli isolé ne créant pas de contrainte thermique dissymétrique, les plis fabriqués pour 
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 Figure  III-14 : faisceau de plis [(0-90)] issu de 2TIS045-QS-PO+ et profils de deux faisceaux similaires 
fabriqués indépendamment (en bleu) puis enroulé sur un cylindre de rayon 6 mm (en rouge) 
 
Pour compléter, notons que les faisceaux de 2 plis issus d’évasement d’échantillon 
« TIS045 » tel que ceux présentés Figure III-5, qui ont subi au cours de l’évasement un rayon 
de courbure beaucoup plus large, ne présentent pas de courbure résiduelle. La baisse d’énergie 
absorbée au cours de ces essais peut donc être attribuée à l’absence d’endommagements 
internes aux plis. 
III.1.2.2.3) Estimation de la répartition des dissipations énergétiques 
Les mécanismes dissipant de l’énergie au cours d’un écrasement par évasement ont été 
listés et des études complémentaires afin de mieux évaluer l’importance de chacun ont été 
menées. Pour conclure, nous allons estimer la part d’énergie dissipée par chacun des 
mécanismes évoqués. 
○ Sur les essais « UDFoG » 
Cette estimation est réalisée sur l’essai UDFoG-DYNA-PO. La Figure  III-15 montre le 
front d’évasement obtenu sur cet essai. Cet essai sera modélisé numériquement au  Chapitre 
IV. 
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 Dommages 
localisés 
Mouvement relatif 
 plis en évasementre ent 
Figure  III-15 : Image du front d’évasement de l’essai UDFoG-DYNA-PO 
 
L’effort d’écrasement moyen au cours de cet essai a été 
Fecras= 1210 Newton. 
L’effort de frottement de l’échantillon sur le montage stabilisateur a été évalué à : 
Fmontage ≈ 100 Newton 
Pour une avancée Δx de l’écrasement, les plis au contact du socle de part et d’autre 
subissent un déplacement tangent au socle d’une même distance Δx, puisque la géométrie du 
front d’évasement n’évolue pas. L’intégrale sur la surface de contact des pressions verticales 
du socle sur l’échantillon équilibre l’effort d’écrasement diminué par l’effort de frottement 
contre le montage. En appliquant à ce cas dynamique le coefficient de frottement établi sur 
des écrasements quasi-statique, l’énergie dissipée pour une avancée Δx de l’écrasement par le 
contact entre l’échantillon et le socle est estimée à : 
Efrot socle ≈ 1110 * 0.1* Δx 
Ce qui signifie que le travail correspondant est fourni par une part de l’effort 
d’écrasement de  
 Ffrot socle ≈ 111 Newton 
Nous n’avons pas développé de méthode pour estimer l’énergie dissipée par le 
frottement entre les faisceaux de plis voisins. L’observation du front d’évasement permet de 
constater que les faisceaux sont relativement peu en contact les uns avec les autres au sein du 
front. Au-delà du front, les plis sont évacués le long du socle, parallèlement les uns aux 
autres. Il n’y a donc pas de raison qu’ils soient en mouvement les uns par rapport aux autres. 
L’énergie susceptible d’être dépensée par le frottement entre plis l’est donc au niveau du 
front, lorsque des faisceaux en contact glissent les uns sur les autres. Un tel glissement est 
observable sur la branche de droite de la Figure  III-15. Les déplacements relatifs sont réduits. 
Il est donc probable que la part Ffrot pli de l’effort d’écrasement fournissant le travail 
correspondant à cette dissipation d’énergie soit faible. 
L’énergie dissipée par l’endommagement des plis se sépare en quatre parts. 
 L’énergie dissipée par l’ouverture en mode I du délaminage central sur toute la 
largeur l de l’échantillon pour une avancée Δx de l’écrasement est calculée à partir du taux de 
restitution d’énergie GIC de l’interface pour ce mode. 
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Edelam mode I ≈ GIC * l * Δx 
Cette énergie dissipée provient du travail de l’effort d’écrasement. La part de l’effort 
d’écrasement nécessaire pour fournir ce travail peut être estimée à   
 Fdelam mode I ≈ GIC * l ≈ 0.35 * 60 = 21 Newton 
En observant les images du front Figure  III-15 ou a posteriori sur l’échantillon, 8 
délaminages apparaissent, séparant des faisceaux de plis. En numérotant les plis de 1 (pli 
extérieur à gauche) à 20 (pli extérieur à droite), on situe les délaminages après les plis 1 (peu 
visible), 4, 6, 7 et 9 de la branche de gauche et avant les plis 15,17 et 20 de la branche de 
droite. L’énergie dissipée par l’ouverture en mode II sur toute la largeur l de l’échantillon de 
ces délaminages pour une avancée Δx de l’écrasement est 
Edelam mode II ≈ 8 * GIIC * l * Δx 
Ce qui signifie que le travail correspondant est fourni par une part de l’effort 
d’écrasement de  
 Fdelam mode I ≈ 8 * 1.2 * 60 = 576 Newton 
Selon les essais complémentaires d’enroulement, les plis UD des échantillons en 
évasement ne semblent pas subir d’endommagement diffus. On peut donc estimer que l’effort 
d’écrasement n’a pas à fournir de travail pour compenser ces endommagements. 
Fdom diffus  ≈ 0 Newton 
En revanche, la Figure  III-15 montre que des dommages localisés sont apparus au 
cours de l’écrasement, particulièrement sur le pli 7 (drapé à 45°) et sur les deux plis 10 et 11 
(drapé à 90°). Une part de l’effort d’écrasement a donc servi à fournir l’énergie nécessaire à 
l’apparition de ces dommages.  
Le Tableau  III-2 condense les estimations effectuées :  
 
Mécanismes absorbant 
de l’énergie 
Estimation de  
la contribution
 à Fecras (en N) 
Fmontage 100 
Ffrot socle 111 
Fdelam mode I  21 
Fdelam mode II 576 
Fdom diffus   0 
TOTAL estimé 808 
Fecras 1210 
Ffrot pli + Fdom loc 402 
Tableau  III-2 : Répartition par mécanismes de l’énergie absorbée par l’essai UDFoG-DYNA-PO  
 
En attribuant le solde non estimé de Fecras en majeure partie aux mécanismes de 
dommages localisés, il apparaît que pour l’essai UDFoG-DYNA-PO, l’énergie a été absorbée 
par les différents mécanismes évoqués avec la répartition suivante: 
- Frottement : environ 20% 
- Dommages aux interfaces : environ 50% 
- Dommages internes aux plis : environ 30% 
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L’essai UDFoG-QS-PO présente une force d’écrasement plus élevé : 1710 Newton. 
Tous les mécanismes participent à cette augmentation. Le frottement augmente car 
l’évasement présente une configuration différente, où les faisceaux de plis fléchissent plus 
fortement, en venant s’appuyer contre la pointe centrale. D’une part le contact contre la pointe 
augmente Ffrot socle, d’autre part les faisceaux de plis sont largement en contact, donc Ffrot pli 
augmente aussi. Le stratifié présente une interface délaminée supplémentaire. La flexion plus 
aigue que subissent les plis augmente aussi les dommages localisés et éventuellement diffus. 
La répartition d’énergie n’est donc probablement pas fondamentalement modifiée. 
○ Sur les essais TIS045 
La même estimation est maintenant réalisé sur l’essai 5TIS045-QS-PO, dont le front 
d’évasement est visible Figure  III-16. 
 
 
Efforts de frottement 
 
Réactions normale au socle 
Figure  III-16 : image du front d’évasement de l’essai 5TIS-QS-PO 
 
L’effort d’écrasement moyen au cours de cet essai a été : 
Fecras = 2760 Newton. 
L’effort de frottement de l’échantillon sur le montage stabilisateur est évalué à : 
Fmontage ≈ 100 Newton 
La contribution au travail de Fecras des différents mécanismes de ruine est estimée en 
utilisant les mêmes notations que pour l’exemple précédent.  
Le contact des plis sur le socle se réparti entre la base horizontale du socle et les pans 
de la pointe. Par rapport au cas du contact uniquement sur la base horizontale du socle, cela 
augmente l’énergie dissipée par frottement puisque, pour équilibrer un même effort vertical, 
la réaction normale de la pointe sur les plis sera plus importante, ce qui crée plus de 
frottements. 
En supposant que la base horizontale équilibre entièrement la force d’écrasement, la 
borne inférieure de l’effort Ffrot socle est : 
Ffrot socle ≈ 0.1*2760 = 276 Newton 
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En supposant, cas irréaliste, que la projection verticale de la somme des efforts normal 
et tangent de la pointe du socle sur les plis suffit à équilibrer l’effort d’écrasement, on obtient 
la borne supérieure de Ffrot socle. En appelant θ l’angle du sommet de la pointe et f le 
coefficient de frottement des plis sur le socle, l’effort normal qui serait subit par chaque pan 
de la pointe dans l’hypothèse étudiée serait : 
)cos(*)sin(
Fecras*
2
1
θθ fFn +=  
Soit, puisque l’énergie de frottement dissipée dans ce cas  pour une avancée Δx de 
l’écrasement serait égale à  
Efrot socle ≈ 2 * Fn * f * Δx 
La borne supérieure de la part de l’effort d’écrasement due aux frottements entre les 
plis et le socle est : 
Ffrot socle ≈  514 Newton 
L’observation du front d’évasement permet de constater que les plis en évasement 
restent au contact les uns des autres au sein du front. Les plis sont décalés les uns par rapport 
aux autres d’environ un millimètre à l’issu de l’évasement. Il est très difficile d’estimer les 
efforts de contact et donc l’énergie qui peut être dissipée dans ces frottements. On peut 
rappeler que ces efforts de frottements équilibrent la configuration d’évasement de ces 
échantillons (comme expliqué § III.1.2.1) , c’est donc qu’ils ne sont pas négligeables. En 
revanche, les distances de glissement sont relativement faibles. La part Ffrot pli de l’effort 
d’écrasement fournissant le travail correspondant à cette dissipation d’énergie dépend de ces 
deux grandeurs. 
L’énergie dissipée par l’ouverture en mode I des deux délaminages centraux sur toute 
la largeur l de l’échantillon pour une avancée Δx de l’écrasement est 
Edelam mode I ≈ 2* GIC * l * Δx 
Le taux critique de restitution d’énergie en mode I pour ce matériau a été estimé lors 
de précédentes études dans le laboratoire à GIC = 0.6 mJ/mm². Ce qui signifie que le travail 
correspondant est fourni par une part de l’effort d’écrasement de  
Fdelam mode I ≈ 2 * 0.6 * 60 = 72 Newton 
En observant les images du front ou a posteriori sur l’échantillon, 13 délaminages 
séparant des faisceaux de plis sont visibles (15 interfaces, toutes ouvertes, moins les deux 
s’ouvrant en mode I). L’énergie dissipée par l’ouverture en mode II sur toute la largeur l de 
l’échantillon de ces délaminages pour une avancée Δx de l’écrasement est 
Edelam mode II ≈ 13 * GIIC * l * Δx 
Le taux critique de restitution d’énergie en mode II pour ce matériau a été estimé lors 
de précédentes études dans le laboratoire à GIIC = 0.4 mJ/mm².Ce qui signifie que le travail 
correspondant est fourni par une part de l’effort d’écrasement de  
Fdelam mode I ≈ 13 * 0.4 * 60 =  312 Newton 
Selon les essais complémentaires d’enroulement, l’évasement provoque des 
endommagements diffus conséquents sur les plis en tissu. L’effort d’écrasement à fournir 
pour introduire dans l’échantillon l’énergie dissipée par ces endommagements est donc très 
significatif. 
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En revanche, très peu de dommages localisés au cours de l’écrasement sont observés. 
La part Fdom loc de l’effort d’écrasement servant à fournir l’énergie nécessaire à l’apparition de 
ces dommages est donc peu significative. 
Le Tableau III-3 condense les estimations effectuées : 
 
Mécanismes absorbant 
de l’énergie 
Estimation de  
la contribution
 à Fecras ( en N) 
Fmontage 100 
Ffrot socle ~400 
Fdelam mode I  72 
Fdelam mode II 312 
TOTAL estimé ~884 
Fecras 2760 
Ffrot pli + Fdom diffus  + Fdom loc 1876 
Tableau  III-3 : Répartition par mécanismes de l’énergie absorbée par l’essai 5TIS045-QS-PO  
 
On constate immédiatement que la part relative des mécanismes de dissipation 
d’énergie est complètement différente de celle établie sur l’échantillon UDFoG-DYNA-PO. 
Le dommage aux interfaces ne représente plus qu’environ 15% de l’énergie dissipée, alors 
que les dommages internes aux plis comptent sans doute pour plus de 50% du total. 
Ce constat permet aussi de comprendre pourquoi lorsque les fronts d’évasement 
adoptent une configuration en faisceaux de deux plis (exemple Figure  III-5), l’effort 
d’écrasement diminue jusqu’à être inférieur à 1000 Newton. Les plis sont moins fléchis et 
écartés les uns des autres. Le frottement entre les plis, ainsi que les dommages diminuent 
fortement, ce qui supprime les principales sources d’absorption d’énergie identifiées dans 
cette estimation. 
III.1.2.3) Bilan 
Le front d’évasement pur est le mode de ruine des composites stratifiés le plus régulier 
et présentant les mécanismes les plus simple à modéliser. En créant grâce à un nouveau 
montage expérimental des fronts d’évasement pur sur toute la largeur des échantillons et en en 
réalisant des images détaillées, nous avons pu acquérir une compréhension précise des 
mécanismes en jeu. Ces essais fournissent une base permettant le développement d’une 
modélisation numérique du front à l’échelle mésoscopique. Cette modélisation sera l’objet du 
 Chapitre IV. 
Nous avons ainsi pu constater qu’il existe pour un stratifié donné plusieurs 
configurations de front d’évasement, et que l’écrasement ne se produit pas forcément dans la 
configuration permettant de minimiser l’énergie absorbée dans l’absolu, puisque le scénario 
d’écrasement est très dépendant des perturbations initiales et que les frottements peuvent 
bloquer l’évolution d’une configuration vers une autre. 
Nous avons aussi constaté que l’énergie absorbée par des écrasements en évasement 
pur était extrêmement faible par rapport à celle absorbée dans des modes de ruine plus 
efficaces. Les frottements, même en présence de débris ou de nombreux délaminages, ne 
dissipent qu’une faible quantité d’énergie. L’endommagement interne aux plis peut venir 
augmenter la dissipation énergétique totale. Mais celui-ci reste limité. L’augmentation de 
l’endommagement implique l’apparition de rupture ou de déformation localisée, et donc une 
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flexion irrégulière. L’écrasement ne progresse plus suivant un évasement pur mais suivant un 
évasement endommagé, présenté ci-dessous. 
III.1.3) L’évasement endommagé 
L’évasement endommagé est un front d’écrasement où les plis de la structure 
fléchissent pour s’évacuer de part et d’autre du front et sont gravement endommagés par cette 
flexion. Si ces dommages se traduisent par la rupture régulière des plis, le terme « évasement 
fragmenté » sera utilisé. Ce mécanisme de ruine se met en place autour d’un obstacle central : 
cale de débris, pointe servant de trigger ou groupe de plis en fragmentation. La présence de 
l’obstacle au centre du front amorce la flexion à l’origine de la ruine. Les débris de chaque 
branche sont évacués toujours du même coté du front. 
Deux types d’évasement endommagé ont été obtenus et seront décrit séparément dans 
ce paragraphe. Certains essais « UD45FaG » ont développé un mode d’évasement 
endommagé en cisaillement, certains essais « TIS » ont développé un mode d’évasement 
fragmenté. 
III.1.3.1) L’évasement endommagé par le cisaillement dans le plan 
Lorsque le stratifié contient des plis drapés à +/- 45°, la flexion des branches en 
évasement crée dans le pli des contraintes de cisaillement dans le plan. Ces contraintes 
sollicitent la matrice et les interfaces fibres/matrice. Le composite présente dans ce cas un 
comportement endommageable (voir la caractérisation § IV.2.2.2) .  
III.1.3.1.1) Analyse du front 
La Figure  III-17 (b) montre un front d’évasement endommagé en cisaillement. Etant 
donné la faible rigidité dans la direction d’écrasement des plis à +/-45°, la flexion des ces plis 
créent des sollicitations interlaminaires modérées. C’est pourquoi les délaminages ne peuvent 
pas se propager en amont du front. Le stratifié reste donc intègre jusqu’à ce qu’il soit très 
proche du socle, à l’exception du délaminage en mode I causé par l’obstacle central qui sépare 
en amont le stratifié en deux branches d’évasement. Au contact du socle, les plis sont 
contraints de fléchir avec un rayon de courbure très faible. Ils subissent donc localement des 
déformations élevées. Celles-ci provoquent d’une part le délaminage en mode II  des 
interfaces, d’autre part le dépassement des limites élastiques en traction et en compression à 
0° des plis à +/-45°, et donc l’apparition de dommages. La présence d’un obstacle central est 
indispensable pour initier la flexion des branches et stabiliser le mode. Autrement, les plis du 
stratifié atteignent le socle orthogonalement et subissent des contraintes de compression 
menant à leur rupture de manière instable. La configuration d’un front d’écrasement 
endommagé en cisaillement est visible Figure  III-17 (b). L’image de gauche (Figure  III-17 
(a)) montre le même écrasement durant la phase d’initiation, avant l’apparition d’un obstacle 
au centre du front et la mise en place de l’évasement endommagé. L’écrasement n’est pas 
encore stabilisé, il crée des dommages variés et irréguliers. La phase d’initiation de ces 
écrasements est particulièrement chaotique. Sur les quatre essais utilisant des échantillons 
« UD45FaG », deux seulement ont finalement développé des fronts d’évasement endommagé 
en cisaillement, dont l’un après une phase d’initiation de plus de 60 mm d’écrasement 
marquée par trois pics successifs (voir Figure  III-16). L’essai 1UD45FaG-QS-CH-HL20 ne 
s’est pas stabilisé sur un mode de ruine régulier, à cause d’une hauteur libre trop élevé. En 
dynamique, l’évasement endommagé en cisaillement n’a pas été obtenu puisque l’essai 
UD45FaG-DYNA-CH a conservé tout au long de l’écrasement un mode de ruine mixte. 
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(a) : 2UD45FaG-QS-CH après 13 mm d’écrasement (b) : 2UD45FaG-QS-CH après 33 mm d’écrasement 
 
Figure  III-17 : Image des fronts d’écrasement et courbe caractéristique des essais 2/3UD45FaG-QS-CH 
 
Sur les essais « UD45FaG », les délaminages ne se propagent qu’à une interface sur 
deux, c'est-à-dire que le stratifié s’évase par faisceaux élémentaires [+45°/-45] de deux plis. 
Ces faisceaux peuvent subir sans gauchissement la flexion imposée par l’évasement. 
L’endommagement en cisaillement des plis se traduit par la multifissuration du matériau 
pouvant aller jusqu’à la réduction en poussière des plis les plus sollicités, comme le pli 
extérieur de la branche droite de l’échantillon 2UD45FaG visible Figure  III-17, image de 
droite. 
Lorsque l’écrasement progresse, la partie intègre du stratifié s’approche du socle. 
L’extrémité de cette partie est alors soumise à une sévère flexion due à la compression contre 
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le socle et à l’obstacle central qui pousse les plis vers l’extérieur. Cette flexion se traduit par 
l’augmentation des contraintes interlaminaires en pointe des délaminages et par la réduction 
du rayon de courbure d’évasement des plis, c'est-à-dire par l’augmentation des déformations 
subies par le matériau. 
Si les délaminages progressent, la courbure d’évasement peut se relâcher, la partie 
nouvellement fléchie du matériau subit un endommagement identique à la partie 
précédemment fléchie et le front d’écrasement se propage de manière progressive. Si le 
délaminage ne progresse pas, les efforts interlaminaires augmentent en parallèle à la 
déformation en flexion et donc à l’endommagement en cisaillement des plis à +/-45°. Soit 
cela se traduit finalement par la rupture complète des plis à +/-45°, et le front est déséquilibré. 
Soit le délaminage reprend sa progression, et le front d’évasement endommagé en 
cisaillement se propage en présentant localement une zone plus endommagée. 
Comme le montrent les courbes caractéristiques d’essais présentées Figure  III-17, la 
progression des fronts d’évasement endommagé en cisaillement est très perturbée. Le 
comportement endommageable en cisaillement des stratifiés Carbone/Epoxy drapés à +/-45° 
est la conséquence de dégradation locale dans le matériau qui s’initie de manière inhomogène. 
Par conséquent, l’équilibre du front entre progression des délaminages et augmentation de la 
flexion varie en permanence, ce qui cause les fluctuations des courbes caractéristiques. De 
plus, les dégradations se propagent dans le matériau majoritairement suivant la direction des 
fibres. Cela implique que les dommages se propagent dans la largeur comme dans la longueur 
du stratifié, et que la tranche extérieure filmée au cours de l’essai n’est pas parfaitement 
représentative des endommagements subis par le matériau dans toute sa largeur. Les 
dommages n’apparaissent pas de manière uniforme dans le matériau. 
En conclusion à cette discussion, il apparaît que l’évasement endommagé en 
cisaillement est un mode de ruine assez instable et engendre une progression irrégulière de 
l’écrasement. Il peut apparaître sur les stratifiés souples et endommageables. Sa stabilisation 
nécessite la présence d’un obstacle au centre du front. L’équilibre de ces fronts d’écrasement 
est en permanence perturbé par l’inhomogénéité des endommagements en cisaillement. 
III.1.3.1.2) Estimation de la répartition des dissipations énergétiques 
Les efforts d’écrasement moyens calculés sur la phase stable d’évasement endommagé 
en cisaillement des essais 2/3UD45FaG-QS-CH sont respectivement de 11580 N et 17970 N. 
L’énergie absorbée par ces fronts d’écrasement est donc considérablement supérieure à celle 
absorbée dans des fronts d’évasement pur. L’énergie absorbée est fournie par le travail de 
l’effort d’écrasement. Pour chaque mécanisme de dissipation, la part de l’effort d’écrasement 
dont le travail compense l’énergie absorbée peut être estimée en réutilisant les notations 
présentées § III.1.2.2) Ces estimations sont  réalisées pour un effort d’écrasement moyen de : 
Fecras = 15 000 Newton. 
Le frottement du stratifié sur le montage stabilisateur est probablement plus faible que 
pour les fronts d’évasement pur, puisque le stratifié n’est pas délaminé lorsqu’il passe au 
niveau des guides horizontaux. 
Fmontage < 100 N 
Etant donné que le coefficient de frottement entre le composite et le socle a été évalué 
à 0.1, les frottements du stratifié sur le socle dissipent une énergie correspondante au travail 
d’une force de valeur 
Ffrot socle = (Fecras – Fmontage) * 0.1 ≈ 1490 N 
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Des frottements du composite sur lui-même interviennent au niveau de la cale de 
débris central sur laquelle les plis viennent fléchir. Les efforts sont importants dans cette zone, 
l’énergie dissipée y est donc significative. Les plis délaminés se décalent l’un par rapport à 
l’autre au cours de l’évasement. Ces mouvements relatifs à chaque interface ouverte, même si 
ils sont d’amplitude limitée, font intervenir des frottements qui dissipent de l’énergie.  
L’énergie absorbée par l’ouverture du délaminage en mode I et des 14 délaminages en 
mode II peut être attribuée à des parties de l’effort d’écrasement évaluées à : 
Fdelam mode I ≈ 0.35 * 60 = 21 N 
Fdelam mode II ≈  14 * 1.2 * 60 = 1008 N 
L’énergie dissipée par l’endommagement en cisaillement jusqu’à rupture d’un volume 
de matériau peut aussi être calculée : 
∫∫∫= dVE diffusdom ** 1212_ εσ  
En faisant l’hypothèse irréaliste que tout le matériau écrasé subit l’endommagement 
maximal en cisaillement et en utilisant la loi bilinéaire donnée au § IV.2.2.2) caractérisant le 
comportement en cisaillement du matériau, la borne supérieure de la part de l’effort 
d’écrasement dont le travail fournit l’énergie dissipée par ces dommages diffus peut être 
obtenue : 
Fdom diffus < (0.5 * 100 * 0.02 + 0.5 * (100+150) * (0.15-0.02)) * 3.9 * 60 = 4140 N 
Enfin, l’endommagement en cisaillement se traduit aussi dans le matériau par 
l’apparition de nombreux dommages localisés qui absorbent eux aussi une énergie 
significative. 
 Le Tableau  III-4 condense les estimations effectuées : 
 
Mécanismes absorbant 
de l’énergie 
Estimation de  
la contribution
 à Fecras ( en N) 
Fmontage < 100 
Ffrot socle 1490 
Fdelam mode I  21 
Fdelam mode II 1008 
Fdom diffus   < 4140 
TOTAL estimé < 6759 
Fecras 15000 
Ffrot pli + Fdom loc 8241 
Tableau  III-4 : Répartition par mécanisme de l’énergie absorbée en évasement endommagé en 
cisaillement  
 
Il apparaît que, par rapport au front en évasement pur, l’énergie absorbée par chaque 
mécanisme de dissipation a augmenté. Le dommage aux interfaces ne représente plus qu’une 
faible part (~7%) de l’énergie absorbée. L’augmentation de la force d’écrasement entraîne 
celle de l’énergie dissipée par frottement, d’autant plus que les frottements entre composites, 
probablement plus dissipateurs que ceux contre le socle, se multiplient. L’apparition 
généralisée de dommages intralaminaires s’ajoute aux sources de dissipations citées ci-dessus 
et permet d’élever très significativement la quantité d’énergie absorbée par le matériau 
composite dans ce mode de ruine. 
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III.1.3.2) L’évasement fragmenté 
Les matériaux composite carbone-époxy présente un comportement fragile lorsqu’on 
les sollicite dans les directions de la fibre ou transverse. Lorsque la flexion des plis en 
évasement crée des contraintes atteignant les limites à rupture du matériau, celui ci subit des 
ruptures fragiles. La multiplication de ces ruptures fragmente le matériau, et permet 
d’absorber une quantité significative d’énergie. 
III.1.3.2.1) Analyse du front 
La Figure  III-18 montre un front d’évasement fragmenté. L’évasement fragmenté d’un 
stratifié se produit lorsque la flexion introduite par l’évasement crée des contraintes 
supérieures aux limites à rupture du matériau.  
 
 
Figure  III-18 : vue globale du front d’évasement fragmenté de l’essai 2TIS090-QS-PO 
 
La rupture d’un pli provoque une discontinuité dans le front. D’un coté, la partie 
amont du pli n’est plus chargée en flexion et, par retour élastique, vient appuyer sur les plis 
situés à son intérieur. De l’autre, la partie aval du pli est libre, elle peut être poussée vers 
l’extérieur par l’avancement de l’écrasement et aggraver ainsi la flexion des plis situés à son 
extérieur. C’est ainsi que les ruptures se propagent de pli en pli. L’initiation de la rupture en 
flexion se fait soit sur l’extérieur du stratifié, où la flexion est la plus aiguë, soit au niveau des 
plis centraux où les contraintes de compression contre le socle s’ajoute aux contraintes dues à 
la flexion. Les ruptures se propagent vers les plis intérieurs en aval du stratifié, et vers les plis 
extérieurs en amont du stratifié. L’évasement fragmenté crée donc des branches d’évasement 
présentant des ruptures nettes, non parallèles à la normale au stratifié, comme on peut le voir 
Figure  III-19. La répartition spatiale de ces ruptures n’est pas régulière, elle dépend de la 
microstructure du matériau, ainsi que de la géométrie du front et du comportement des débris. 
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Ruptures du stratifié 
 
Figure  III-19 : Photo post-mortem d’une branche d’évasement fragmenté de l’essai 1TIS090-QS-CH 
 
Même s’il existe une configuration géométrique permettant sur la hauteur libre un 
évasement pur du stratifié avec des grands rayons de courbure, celle-ci n’est pas forcément 
stable. L’essai TIS090-DYNA-PO (Figure  III-20) illustre cette condition. Suite à la phase 
d’initiation, quatre plis de la branche de gauche s’ouvrent largement et s’évasent sans rupture. 
Mais après environ 70 mm d’écrasement, une perturbation provoque la rupture de ces plis. 
Les parties amont de ces plis viennent alors s’appuyer sur les plis intérieurs. Ces parties 
intègres avancent avec l’écrasement jusqu’à ce que, chargées à leur tour en compression, elles 
fléchissent. Cette sollicitation aboutit à leur rupture car celle-ci demande moins d’énergie que 
le glissement et l’ouverture des interfaces nécessaires pour que ces plis retournent dans une 
configuration d’évasement pur. Même si l’effort d’écrasement augmente pour fournir 
l’énergie absorbée par la création de ces dommages supplémentaires, le stratifié ne peut 
rejoindre la configuration en évasement pur. L’évasement fragmenté est stable lorsque le 
principe de moindre action abouti après une première rupture à la répétition de celles-ci plutôt 
qu’à l’écartement des plis vers un mode d’évasement pur. C’est pourquoi l’ensemble des 
échantillons « TIS090 » se sont écrasés en évasement fragmenté plutôt qu’en évasement pur. 
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TIS090-DYNA-PO après 67.5 ; 77.5 et 97.5 mm d’écrasement 
 
Figure  III-20 : courbe caractéristiques et images du front d’écrasement de l’essai TIS090-DYNA-PO 
 
Etudions la progression de l’écrasement juste après la propagation d’une rupture à 
travers une branche d’évasement. La Figure  III-21 montre trois vues consécutives en gros 
plan de la base d’une branche en évasement fragmenté, appuyée sur une cale de débris. Entre 
chaque image, l’écrasement a progressé de 1,5 mm. L’amont de la branche, intègre, avance 
vers le socle en repoussant les débris de la partie aval de la branche. Cette partie amont est 
fléchie car elle est poussée vers l’extérieur par l’obstacle central. Compte tenu de la forme des 
ruptures, les plis intérieurs sont les premiers à atteindre le socle. L’effort d’écrasement 
augmente quand ces plis se chargent en compression. La compression dissymétrique 
introduite dans la branche par les plis intérieurs et la flexion de la branche créent des 
contraintes interlaminaires de cisaillement. Sur les échantillons « TIS090 », ces contraintes 
aboutissent dans un premier temps au délaminage des interfaces de la branche. Les plis sont 
alors isolés et fléchissent jusqu’à atteindre les uns après les autres leur limite à rupture. Ces 
ruptures se produisent au niveau d’un défaut local ou à la pointe des délaminages, là où la 
flexion est maximale. Une nouvelle rupture se propage ainsi à travers la branche. 
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délaminages rupture 2 rupture 1 
Figure  III-21 : progression de l’écrasement en évasement fragmenté - détail du front de 1TIS090-QS-PO- 
Ces mécanismes de ruine se traduisent sur la courbe caractéristique par une 
augmentation des efforts au moment où la partie intègre fléchit contre le socle, suivie d’une 
diminution des efforts lorsque les dommages se propagent et que les débris sont évacués. La 
courbe caractéristique présente donc des oscillations dont la période spatiale correspond à 
l’espacement des ruptures. La régularité de ces oscillations dépend de la répétitivité des 
mécanismes de rupture. 
○ Analyse fréquentielle des phénomènes de ruine 
En observant la courbe caractéristique de certains écrasements en évasement 
fragmenté, on constate que la période principale de répétition des ruptures peut être évaluée. 
C’est notamment pour les essais utilisant un trigger pointe, qui sont les plus réguliers. La 
Figure  III-22 ci-dessous montre que cette période est d’environ 1,4 mm. 
 
 
1,4 mm 
Figure  III-22 : courbe caractéristiques et images du front d’écrasement de l’essai 2TIS090-QS-PO 
 
Or le tissu 914/G803 utilisé dans les échantillons « TIS » est tissé avec 7,1 fils/cm. 
L’espacement des fils est donc de 1,35 mm, ce qui correspond à la période constatée sur les 
courbes caractéristiques, c'est-à-dire à l’avancée de l’écrasement entre chaque répétition des 
mécanismes de rupture. Il est donc très probable que la microstructure des tissus, marquée par 
des zones faibles au niveau de l’entrelacement des torons, joue un rôle important dans 
l’apparition et la répétition des ruptures. 
Une analyse fréquentielle des courbes caractéristiques permet de confirmer cette 
observation. Cette analyse repose sur les outils développés dans [DAV 07]. La méthode de 
calcul approxime la courbe caractéristique par une somme de signaux sinusoïdaux 
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L’utilisateur peut choisir le nombre de modes qu’il veut prendre en compte pour reconstruire 
son signal, et l’algorithme proposé sélectionne les fréquences les plus adaptées (dans la limite 
de la fréquence d’échantillonnage) pour optimiser l’approximation. La reconstruction du 
signal se fait par segment, ce qui permet de voir si les fréquences évoluent sur la durée du 
signal. Cette méthode permet d’obtenir une représentation graphique plus claire de 
l’importance relative des différentes fréquences composant la courbe. 
Pour cette étude, seule la zone stable de la courbe caractéristique est décomposée. La 
courbe analysée est échantillonnée au centième de millimètre. Le signal est reconstruit à partir 
de 10 sinusoïdes, en réalisant un calcul tout les 0.5 mm sur des segments de 2 mm. Les 
résultats sont présentés sous forme d’un nuage de points représentant les périodes spatiales 
(inverses de la fréquence) des 10 sinusoïdes de reconstruction obtenues à chaque point de 
calcul en fonction de la distance écrasée. La couleur des points illustre la puissance du mode 
représenté : du bleu pour les modes peu énergétiques au rouge pour les plus énergétiques. Les 
graphiques ne représentent que les modes dont la période spatiale est inférieure à 5 mm, c'est-
à-dire les modes correspondant aux phénomènes de ruine dans le front d’écrasement. Les 
modes présentant des périodes spatiales supérieures (les plus énergétiques) correspondent à la 
composante continue du signal. De même, l’accumulation des points de période spatiale 
quasi-nulle correspond au repliement de spectre et peut être ignoré. Pour clarifier certains 
graphiques, les points représentant les modes les moins énergétiques ont été retirés. 
Appliqué à des essais « TIS » ayant développé un écrasement par évasement 
fragmenté, ces analyses fréquentielles (Figure  III-23) montrent clairement que la période 
spatiale de 1,35 mm correspond à un mode très présent dans les courbes caractéristiques. Cela 
prouve que le tissage introduit des zones faibles qui rythment les ruptures en flexion de 
l’évasement fragmenté, avec pour pas la largeur du fil. Pour analyser l’essai dynamique 
TIS090-DYNA-PO, la courbe fut décomposée en 30 modes sinusoïdaux car les ondes de 
contraintes créent dans les instruments de mesure des vibrations hautes fréquences (donc 
courtes périodes spatiales) qui se retrouvent largement dans les décompositions spectrales. 
 
  
6TIS045-QS-PO  TIS090-DYNA-PO
Figure  III-23 : Graphique d’analyse fréquentielle d’écrasement en évasement fragmenté 
 
Cette période se retrouve faiblement sur d’autres essais « TIS » (tel le 1TIS045-QS-
PO+, écrasé en évasement pur), ce qui suggère que la microstructure influe sur les 
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1TIS045-QS-PO+ 5UDFoG-QS-CH
Figure  III-24 : Graphique d’analyse fréquentielle d’écrasement en évasement fragmenté 
 
En conclusion à cette discussion, il apparaît que l’évasement fragmenté est un mode de 
ruine progressif lorsque le stratifié présente un comportement rigide et fragile. Pour se 
stabiliser, il nécessite la présence d’un obstacle au centre du front, qui initie de manière 
répétitive la rupture en flexion des branches. 
III.1.3.2.2) Estimation de la répartition des dissipations énergétiques 
Les efforts d’écrasement moyens calculés sur les phases stables d’évasement 
fragmenté en quasi-statique varient entre 14 350 N et 22 110 N. Ils sont moindres en 
dynamique, aux alentours de 10 000 N. L’énergie absorbée par ces fronts, fournie par le 
travail de l’effort d’écrasement, est donc considérable. Pour chaque mécanisme de dissipation 
la part de l’effort d’écrasement dont le travail compense l’énergie absorbée peut être estimée 
en réutilisant les notations présentées § III.1.2.2) . Ces estimations sont  réalisées pour un 
effort d’écrasement moyen de : 
Fecras = 17 500 Newton. 
Le frottement du stratifié sur le montage stabilisateur a pu être estimé à  
Fmontage ≈ 100 N 
Etant donné que le coefficient de frottement entre le composite et le socle a été évalué 
à 0.1, les frottements du stratifié sur le socle plat dissipent une énergie correspondante au 
travail d’une force de valeur 
Ffrot socle = (Fecras – Fmontage) * 0.1 ≈ 1740 N 
En présence d’un trigger pointe, ce frottement est plus important. En l’absence d’un 
trigger pointe, une cale de débris sur laquelle les plis viennent fléchir se forme au centre du 
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front et des frottements importants entre plis et débris composites se développent. Au cours de 
l’évasement, les plis délaminent et se décalent les uns par rapport aux autres. Ces 
mouvements relatifs à chaque interface ouverte, même si ils sont d’amplitude limitée, 
dissipent de l’énergie. Les frottements entre plis composites et avec les débris dissipent donc 
une énergie significative.  
L’énergie absorbée par l’ouverture du délaminage en mode I et des 14 délaminages en 
mode II peut être attribuée à des parties de l’effort d’écrasement évaluées à : 
Fdelam mode I ≈ 0.6 * 60 = 36 N 
Fdelam mode II ≈  14 * 0.4 * 60 = 336 N 
Pour calculer l’énergie dissipée par l’endommagement des plis, faisons l’hypothèse 
étayée par l’analyse fréquentielle des courbes caractéristiques qu’une rupture du stratifié 
apparaît tout les 1,35 mm d’écrasement. On suppose que la rupture en flexion des plis (0°,90°) 
de tissu Carbone/Epoxy 914/G803 dissipe une énergie surfacique égale à la moyenne des 
valeurs en compression et en traction présentées § IV.2.1.2.2) pour un Carbone/Epoxy 
unidirectionnel orienté à 0° divisé par deux puisque seule une moitié des fibres du tissu sont 
orientés à 0°. L’énergie surfacique de rupture en flexion d’un pli du stratifié est donc 
Grupt = 0.5 * (80+130)/2 = 52.5 mJ/mm² 
Dans ces conditions, la part de l’effort d’écrasement fournissant le travail nécessaire à 
la création de ces ruptures peut être évaluée à  
Fdom loc ≈ 60 * 5.1 * 52.5 / 1.35 = 11 900N 
Enfin, l’endommagement diffus dans le matériau est probablement faible puisque 
celui-ci adopte un comportement fragile. 
Le Tableau  III-5 condense les estimations effectuées : 
 
Mécanismes absorbant 
de l’énergie 
Estimation de  
la contribution
 à Fecras ( en N) 
Fmontage 100 
Ffrot socle 1 740 
Fdelam mode I 36 
Fdelam mode II 336 
Fdom loc 11 900 
Fdom diffus ~ 0 
TOTAL estimé 14 112 
Fecras 17 500 
Ffrot pli 3 388 
Tableau  III-5 : Répartition par mécanisme de l’énergie absorbée en évasement fragmenté 
 
L’apparition répétée de dommages localisés permet d’augmenter de manière très 
significative l’énergie absorbée dans l’écrasement du stratifié Carbone/Epoxy. Les autres 
sources de dissipation d’énergie deviennent largement minoritaires. Les frottements entre 
composites sont la source complémentaire de dissipation d’énergie la plus significative. La 
création d’un volume important de débris augmente l’importance de ces frottements. La 
moindre quantité d’énergie absorbée dans les essais dynamiques trouve probablement son 
explication dans une diminution de la densité des dommages localisés. 
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III.1.3.3) Bilan 
Des fronts d’évasement endommagé ont été obtenus avec deux types d’échantillons, 
les « TIS090 » et les « UD45FaG », qui semblent ne pas pouvoir s’écraser de manière stable 
en évasement pur. 
Qu’ils soient dus à des déformations irréversibles en cisaillement ou à des ruptures des 
plis, ces endommagements permettent d’augmenter sensiblement l’énergie absorbée par 
l’écrasement des stratifiés. Mais la progression des dommages est irrégulière et ces modes de 
ruine sont donc sensibles aux perturbations. Ce point sera approfondi § III.2.2.2) .  
L’apparition des dommages est fortement dépendante de la microstructure du 
matériau. Il est ainsi établi que l’utilisation de nappe de tissu 2D dans le stratifié favorise le 
mode d’évasement fragmenté en introduisant à intervalle régulier des zones faibles dans les 
plis. L’endommagement en cisaillement est obtenu sur les essais « UD45FaG » composés 
uniquement de plis orientés à +/-45°. Sur les autres échantillons, les plis à +/-45° cohabitent 
avec des plis à 0°. Ces derniers, plus rigides, imposent une configuration du front 
d’évasement où les déformations en flexion ne sont pas suffisantes pour engendrer des 
dommages en cisaillement significatifs dans les plis à +/-45°.  
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III.1.4) La fragmentation 
La fragmentation désigne un front où l’endommagement de la structure intervient au 
contact du socle sous la forme de multiples ruptures de petite taille (dont la grandeur 
caractéristique est inférieure à l’épaisseur du stratifié). Les ruptures peuvent être dues à la 
compression sur le socle (confinée ou non), à du cisaillement transverse (compression d’un pli 
en biais, ou action d’un débris venant d’un pli voisin) ou à de la flexion aigue.  
Deux types de fragmentation ont été obtenus et seront décrit séparément dans ce 
paragraphe : la fragmentation par cisaillement transverse et la fragmentation élémentaire. 
III.1.4.1) Fragmentation par cisaillement transverse 
Cette fragmentation crée des fissures traversant plusieurs plis. Ces fissures sont 
essentiellement dues à la compression directe du stratifié sur le socle. Cette compression crée 
du cisaillement sur les facettes à 45° par rapport à l’axe d’écrasement et c’est 
approximativement suivant cet angle que les ruptures se propagent. Elles apparaissent au 
contact du socle et se propage à travers les plis vers l’extérieur du stratifié. Ce mode est 
principalement apparu sur les essais « TIS090 ». 
III.1.4.1.1) Analyse du front 
La Figure  III-25 commente une image en gros plan du front de fragmentation par 
cisaillement transverse obtenu sur l’essai 1TIS090-QS-CLO. Ce mode se développe lorsque 
des faisceaux de plis non délaminés atteignent le socle orthogonalement. Ils sont alors 
capables de soutenir des efforts de compression très importants. Mais la base de la partie 
intègre en contact avec le socle présente des irrégularités, puisqu’elle a été créée par de 
précédentes ruptures. La compression crée donc des surcontraintes au niveau des saillies, qui 
génèrent de nouvelles ruptures. Un débris se crée ainsi et va s’évacuer d’un coté ou de l’autre 
du front, chargeant en flexion les plis à son extérieur.  
 
 
Les débris sont 
évacués sur les 
cotés. Ils 
appliquent des 
efforts transverses 
sur les plis externes 
Le groupe de 
plis intègres au 
contact du socle 
se charge en 
compression 
jusqu’à rupture. 
Les plis externes 
rompent en cisaillement 
transverse ou en flexion 
Figure  III-25 : Image commentée d’un front d’écrasement en fragmentation (1TIS090-QS-CLO) 
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La désignation « fragmentation par cisaillement transverse » a été introduite par 
[FAR92A] et est depuis largement utilisée dans la littérature. Etudions la progression de 
l’écrasement dans la zone centrale. La compression n’est jamais parfaitement dans l’axe des 
plis, et les fibres des tissus ne sont pas rectilignes. De plus, l’interaction entre les différents 
plis du stratifié durant l’écrasement peut introduire des efforts tranchants dans chacun d’eux. 
Au contact du socle, le stratifié subit donc d’une part des contraintes de compression dans le 
sens fibre, d’autre part des contraintes de cisaillement transverse. Les contraintes de 
cisaillement sont donc élevées sur les facettes orientées à 45° par rapport à l’axe 
d’écrasement. Or les contraintes à rupture du matériau sont plus faibles en cisaillement qu’en 
compression pure. Les ruptures sont donc principalement initiées par ce cisaillement. Les plis 
centraux rompent parfois en flambage local, suite à la propagation locale d’un délaminage, ou 
par matage de l’extrémité d’un pli avant la propagation d’une rupture. Des délaminages se 
produisent localement à l’apparition des ruptures, mais ne se propagent pas puisque les 
contraintes interlaminaires chutent avec la propagation des ruptures.  
Les plis situés de part et d’autres de la zone centrale sont chargés transversalement par 
les débris évacués depuis le centre du front. Les ruptures se propagent vers l’extérieur du 
stratifié en remontant vers l’amont du front. C’est pourquoi l’extrémité de la partie intègre 
présente une forme en pointe. Les plis externes rompent donc sous une sollicitation combinée 
de cisaillement transverse et de flexion. Plus on est proche de l’extérieur du stratifié, plus le 
faisceau de pli restant est souple et susceptible de fléchir. Cela permet la propagation en mode 
I de délaminage. Les ruptures de ces plis sont plus espacées, elles se produisent en flexion. Le 
mode de ruine des plis extérieurs peut ainsi s’apparenter à de l’évasement fragmenté. Certains 
plis externes ont même connu des phases d’évasement pur, sans rupture, plus ou moins 
prolongées. 
La progression de cet écrasement se traduit par une alternance de montée en charge, 
lorsqu’un groupe de pli intègre de la zone centrale atteint le socle, et de relâchement après la 
propagation d’une rupture. La courbe caractéristique des écrasements en fragmentation par 
cisaillement transverse (Figure  III-26) présente donc des oscillations irrégulières durant la 
phase stable d’écrasement. Les ruptures n’apparaissent pas simultanément ni identiquement 
dans toute la largeur de l’échantillon, il est donc difficile de corréler l’allure du front visible 
sur la tranche à la courbe. La Figure  III-26 montre trois images du front de l’échantillon 
1TIS090-QS-CLO séparées par 1 mm d’écrasement. On constate que la position de la pointe 
de la partie intègre dans l’épaisseur du stratifié évolue au cours de l’écrasement en fonction de 
la géométrie des ruptures. L’écrasement produit donc un léger mouvement de va et vient du 
stratifié en fonction de la flexion engendrée par la compression désaxée ou par les efforts 
transverses introduits par interaction avec les débris. 
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Figure  III-26 : Images et courbe caractéristique de l’essai 1TIS090-QS-CLO 
 
Le mode de ruine en fragmentation par cisaillement transverse produit des ruptures 
largement comparables à celle de l’évasement fragmenté. Plus encore, ces deux modes 
cohabitent dans les fronts d’écrasement. Ils nécessitent tout deux un matériau au 
comportement rigide et fragile. Ils apparaissent sur les mêmes échantillons « TIS090 » et 
absorbent une quantité d’énergie similaire. La fragmentation par cisaillement transverse est 
donc équivalente au mode d’évasement fragmenté en l’absence d’obstacle central : à la place 
de la flexion introduite par l’obstacle, c’est le cisaillement dû à la compression dans la zone 
centrale qui initie la rupture du stratifié. 
III.1.4.1.2) Estimation de la répartition des dissipations énergétiques 
La part d’énergie absorbée par chaque mécanisme de ruine est beaucoup plus difficile 
à évaluer en fragmentation qu’en évasement. 
Le frottement continue à jouer un rôle important, d’autant plus qu’après chaque 
ouverture de fissure en cisaillement transverse, le débris créé s’évacue en frottant contre la 
partie intègre. Mais une partie de la force d’écrasement est soutenue par les plis en 
compression sans mouvement contre le socle. La quantité d’énergie dissipée par frottement 
dans le front n’est donc pas estimée. 
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L’énergie dissipée par les dommages localisés est elle aussi très importante, 
probablement de même niveau que celui estimé pour le front en évasement fragmenté. Le 
délaminage ne se propage pas de manière aussi complète que dans les évasements, mais reste 
très présent puisque les interfaces sont des zones faibles où les ruptures apparaissent 
facilement. 
Pour quantifier l’efficacité énergétique de la fragmentation, on peut calculer la 
contrainte moyenne pour laquelle la fragmentation progresse. On utilise pour ce calcul la 
moyenne des forces d’écrasement des essais 1 et 2TIS090-QS-CLO, et on considère que seuls 
14 des 16 plis du stratifié sont en fragmentation, en négligeant l’effort soutenu par les plis 
externes qui s’écrasent en évasement peu endommagé. 
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Ce niveau de contrainte est largement inférieur à la contrainte à rupture en 
compression du matériau, ce qui est logique puisqu’il s’agit de la contrainte nécessaire pour 
propager des endommagements déjà initiés. Cette estimation permet d’évaluer l’énergie 
absorbable par un stratifié en tissu carbone/Epoxy 914/G803 drapé à (0°,90°). Ces stratifiés 
ayant une densité de 1450 kg/m³, la SEA potentielle peut être estimée à 48,3 KJ/kg si le 
stratifié s’écrase totalement en fragmentation par cisaillement transverse 
III.1.4.2) Fragmentation élémentaire 
Cette fragmentation provient de dommages qui restent majoritairement confinés à 
chaque pli. Ces dommages « élémentaires » proviennent de mécanismes microscopiques qui 
sont peu visibles sur les images de front. Dans un front d’écrasement, cette fragmentation 
n’apparaît que sur une minorité de plis, principalement pour des essais « UD » ou « MIX ». 
III.1.4.2.1) Analyse du front 
Le terme de fragmentation élémentaire désigne les dégradations internes que subissent 
les plis unidirectionnels des échantillons « UD » et « MIX » lorsqu’ils impactent le socle 
quasi-orthogonalement. La flexion aiguë que leur impose brutalement le socle provoque un 
endommagement très prononcé des plis qui leur donne la flexibilité nécessaire à leur 
évacuation le long du socle. Ces dommages sont de tailles beaucoup plus faibles que ceux 
décrits jusqu’ici. Leur observation sur les fronts d’écrasement, même avec des images en gros 
plan, est difficile. La Figure  III-27 montre des images en très gros plan de plis en 
fragmentation élémentaire. Les flèches numérotées pointent les endommagements décrits ci-
dessous. Rappelons que les plis orientés à 0° sont sur les images plus clair que ceux à +/-45° 
ou à 90°. Les dommages sont particulièrement variés et difficiles à décrire. En observant les 
vidéos, certaines tendances se dessinent : 
- Les plis à 90° ont un comportement rigide et fragile en flexion. Ils ne plient pas mais 
rompent à intervalle régulier (1), comme dans un mode d’évasement fragmenté. Ces 
ruptures étant purement matricielles, elles mettent en jeu peu d’énergie. Le 
comportement des plis à 90° est en général guidé par celui des plis voisins.  
- Les plis à +/-45° sont capables de subir de grandes déformations. Ils peuvent fléchir 
de manière très prononcée (2) et présenter localement un comportement d’évasement 
endommagé en cisaillement dans le plan. 
- Les plis à 0° adoptent des comportements très variés. Ils sont le plus souvent fissurés 
dans le sens longitudinal et peuvent présenter des comportements différents pour les 
fibres d’un même pli. Il semble que le dommage apparaît parfois au plus près du 
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socle (3), comme en matage ou en kink-band, dommage correspondant à des 
sollicitations de compression pure. Apparaissent également, à des échelles un peu 
plus grandes, des fibres en flambage local (4) ou des ruptures en cisaillement (5). 
Enfin, certaines fibres à 0° fléchissent jusqu’à rupture (6) sous l’action des plis 
voisins. 
 
  
2UDISOFOG-QS-CH 2UD090FaG-QS-CH  
   
5UDFoG-QS-CH 1UDFoG-QS-CH 
Figure  III-27 : Image de fronts d’écrasement en fragmentation élémentaire 
 
L’accumulation de débris au centre du front est possible mais moins fréquente qu’avec 
les échantillons « TIS ». Il est en revanche courant que les plis en fragmentation élémentaire 
glissent vers l’extérieur et adoptent un comportement d’évasement pur. La fragmentation 
élémentaire n’a été obtenue qu’à l’intérieur de fronts mixtes, en cohabitation avec des plis en 
évasement pur. 
1 
6
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Plis orientés à 0° 
(plus brillant)
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Analysons la progression de l’écrasement, lorsque la partie intègre des plis en 
fragmentation élémentaire se rapproche du socle. Pour rester orthogonal au socle, le pli doit 
être rompu. Autrement, il fléchit et peut glisser vers l’extérieur et adopter un comportement 
d’évasement pur. Pour que le principe de moindre action amène à la rupture du pli, il faut que 
la flexion de celui-ci soit énergétiquement plus coûteuse que sa rupture. La mise en flexion du 
pli nécessite d’introduire de l’énergie élastique, mais aussi de vaincre la résistance du 
frottement contre le socle ou la réaction des plis et débris voisins. C’est pourquoi le pli peut 
être amené à subir des ruptures répétées, c'est-à-dire à s’écraser progressivement suivant le 
mode de fragmentation élémentaire. L’écrasement progressant par une multitude de petites 
ruptures, les courbes caractéristiques des écrasements présentent des oscillations de 
fréquences élevées. 
III.1.4.2.2) Estimation de la répartition des dissipations énergétiques 
La part d’énergie absorbée par chaque mécanisme de ruine est très difficile à évaluer 
dans le cas de la fragmentation élémentaire. Les mécanismes de ruine diffèrent d’un front à 
l’autre et d’un pli à l’autre du même front. La multiplication de dommages localisés est 
clairement la source principale d’absorption d’énergie. C’est pourquoi il y a une différence 
importante de SEA entre les fronts d’écrasement en évasement pur et les fronts d’écrasement 
mixtes fragmentation élémentaire/évasement pur. 
Pour quantifier l’efficacité énergétique de la fragmentation, la contrainte moyenne 
pour laquelle la fragmentation progresse peut être calculée. La fragmentation n’apparaissant 
que sur une partie des plis des stratifiés, il est nécessaire pour évaluer cette contrainte de 
travailler en comparant pour un type d’échantillon donné les efforts nécessaires à 
l’écrasement en fonction du nombre de plis en fragmentation élémentaire. 
L’exemple le plus facile à exploiter est celui des échantillons « MIX ». Avec les 
triggers clocher, les tissus extérieurs s’évase largement tandis que les plis centraux en 
Carbone/Epoxy quasi-unidirectionnel orientés à 0° s’écrasent en fragmentation élémentaire. 
Les efforts d’écrasement sont élevés. Avec les autres triggers, des fronts d’évasement pur ont 
été obtenus. Les efforts d’écrasement sont faibles. Pour évaluer la contrainte d’écrasement 
dans ces plis à 0°, nous allons supposer que cette contrainte sur les plis centraux est à l’origine 
de la différence entre les efforts d’écrasement des deux configurations. 
L’estimation est faite en dynamique, en comparant les essais MIX-DYNA-CH et 
MIX-DYNA-CLO. La Figure  III-28 montre les courbes caractéristiques de ces essais ainsi 
que des images des fronts d’écrasement obtenus. On voit sur la courbe caractéristique de 
l’essai MIX-DYNA-CH que l’effort d’écrasement a diminué au cours de l’écrasement. Cette 
diminution est due à l’évolution de son front d’écrasement d’un front mixte comprenant de la 
fragmentation élémentaire vers un front d’évasement pur. Le front d’évasement pur visible 
sur l’image de gauche de la figure s’est stabilisé après 75 mm d’écrasement. L’effort 
d’écrasement entre 75 mm et 85 mm d’écrasement est stable et vaut en moyenne 950 Newton. 
L’écrasement de l’échantillon MIX-DYNA-CLO a lui été régulier. Le front est visible sur 
l’image de droite de la figure. L’effort d’écrasement moyen au cours de la phase stable de cet 
essai est 7370 Newton. L’effort soutenu par les plis UD à 0° dans la configuration en 
évasement pur est négligé. Sachant que les plis centraux ont une épaisseur de 0,6 mm, la 
contrainte d’écrasement qu’ils subissent peut être estimée à : 
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MIX-DYNA-CH après 80 mm d’écrasement MIX-DYNA-CLO après 25 mm d’écrasement 
 
Figure  III-28 : Image des fronts d’écrasement et courbe caractéristique des essais MIX-DYNA-CH/CLO 
 
En étudiant l’essai 2UD090FaG, on peut obtenir une autre estimation des ces 
contraintes d’écrasement. Sur cet essai, le nombre de plis en fragmentation élémentaire est 
brutalement passé de 7 à 3 après 45 mm d’écrasement, comme le montrent la courbe 
caractéristique et les images du front présentées Figure  III-29. La contrainte d’écrasement 
dans les plis orientés à 0° est calculée en négligeant les plis orientés à 90°, puisqu’ils 
dissipaient peu d’énergie en fragmentant.  
 Le calcul est donc effectué en comparant l’effort d’écrasement soutenu par un front 
comportant 4 plis à 0° en fragmentation élémentaire (~7300 Newton en moyenne entre 10 mm 
et 35 mm d’écrasement) et celui soutenu par un front ne comportant qu’un seul pli à 0° en 
fragmentation élémentaire (~2800 Newton en moyenne entre 60 mm et 85 mm d’écrasement). 
L’effort soutenu en évasement par les plis précédemment en fragmentation est négligé. En 
faisant l’hypothèse que la contrainte d’écrasement des plis en fragmentation élémentaire est à 
l’origine de la différence d’effort d’écrasement constaté entre les deux configurations de front, 
une nouvelle estimation est obtenue : 
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2UD90FaG-QS-CH après 17 mm d’écrasement 2UD90FaG-QS-CH après 71 mm d’écrasement 
Figure  III-29 : Images du front d’écrasement et courbe caractéristique de l’essai 2UD090FaG-QS-CH 
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Une troisième estimation de cette contrainte d’écrasement peut être obtenue en étudiant les 
échantillons UDFoG. La Figure  III-30 compare deux fronts d’écrasement différent obtenus 
sur deux essais identiques. L’essai 4UDFoG-QS-CH a développé un front d’évasement pur et 
a nécessité une force d’écrasement moyenne de 1800 Newton. L’essai 5UDFoG-QS-CH a 
développé de manière stable un front mixte comprenant 7 plis en fragmentation élémentaire, 
dont 2 plis orientés à 0°. L’écrasement a nécessité une force moyenne de 7260 Newton. Pour 
le calcul de la contrainte d’écrasement, les plis orientés à 90° et à +/-45° sont négligés. C’est 
une hypothèse plus forte que précédemment, puisqu’ les plis à +/-45° sont capables de 
dissiper une quantité non négligeable d’énergie. D’un coté, la contrainte d’écrasement est 
surestimée en négligeant l’énergie dissipée par les plis à +/-45° ou à 90°. Mais de l’autre elle 
est sous-estimée en n’ôtant pas à l’effort soutenu par la configuration référence en évasement 
pur la part attribuable aux 7 plis en fragmentation élémentaire dans la configuration comparée 
en front mixte : 
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5UDFoG-QS-CH 4UDFoG-QS-CH  
Figure  III-30 : Images de fronts d’écrasement d’essais UDFoG-QS-CH 
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 Enfin, dans le but d’obtenir une caractérisation de la contrainte d’écrasement sans 
avoir à faire d’hypothèse sur la répartition des contraintes dans le front, une série 
complémentaire d’écrasements sur des stratifiés de 16 plis de matériau UDFaG orientés à 0° a 
été réalisée, en utilisant des hauteurs libres très faible. L’objectif était obtenir des fronts 
d’écrasements en fragmentation élémentaire sur tous les plis. Malheureusement, le montage 
était mal adapté à des essais avec des stratifiés unidirectionnels si fin (2,1 mm d’épaisseur). Il 
était difficile d’éviter d’une part le flambage des échantillons dans l’espace entre les guides 
stabilisateurs et d’autre part l’apparition de dommages au niveau du cylindre d’introduction 
des efforts. Finalement, seulement deux fronts d’écrasement stable, visibles Figure  III-31, ont 
été obtenus. La hauteur libre était fixée à 2,1 mm. Sur l’image de gauche, on voit un front 
d’évasement pur au cours duquel l’effort d’écrasement s’est élevé en moyenne à 2700 
Newton. Sur l’image de droite, on voit un front mixte dans lequel 12 plis en évasement pur 
encadrent 4 plis à 0° en fragmentation élémentaire. L’effort d’écrasement de ce front s’est 
élevé en moyenne à 7800 Newton. Même si ces essais n’ont pas permis d’obtenir les données 
escomptées, une nouvelle estimation de la contrainte d’écrasement nécessaire à la propagation 
de la fragmentation élémentaire dans les plis unidirectionnel orientés à 0° peut être calculée. 
Les estimations peuvent être améliorées en supposant que chaque pli en évasement pur 
soutient un effort identique, ce qui mène à considérer que les 12 plis en évasement dans le 
front mixte soutiennent un effort égal à seulement 12/16 de l’effort soutenu par le front des 16 
plis en évasement pur.  
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Figure  III-31 : Images de fronts d’écrasement des essais complémentaires de caractérisation de σecrase  
 
Grâce à la finesse des observations réalisables avec le montage expérimental, nous 
avons pu décrire les mécanismes de fragmentation des plis et estimer dans différents cas la 
contrainte de compression nécessaire à l’écrasement en fragmentation des plis orientés à 0°. 
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Ces estimations sont homogènes malgré les hypothèses simplificatrices utilisées et la variété 
des configurations (drapage et matériau différent).  
Pour compléter cette analyse, on peut tracer les SEA obtenus pour chaque écrasement 
en fonction du nombre « moyen » de pli en fragmentation élémentaire dans le front. Ce 
nombre est estimé à partir des images de l’écrasement et de l’allure de l’échantillon a 
posteriori. La « moyenne » est établie de manière empirique, en tenant compte de l’évolution 
du font durant la phase stable, du comportement non homogène de certains plis, etc… Le 
décompte prend en compte tous les plis des stratifiés, car il était trop difficile et imprécis de 
réaliser un décompte uniquement sur les plis à 0°. La courbe est présentée pour les 
échantillons « UDFoG », « UDISOFoG » et « UD090FaG », c'est-à-dire les échantillons en 
carbone/époxy ayant développé des modes de ruine mixte évasement pur/fragmentation 
élémentaire. Elle fait clairement apparaître une relation linéaire entre la SEA et le nombre de 
pli fragmenté. Ce qui confirme que la fragmentation élémentaire peut être représentée au 
niveau mésoscopique en supposant qu’elle progresse sous une contrainte constante. Il est 
intéressant de noter que les résultats des échantillons « TIS » s’intégreraient aussi dans cette 
droite. Avec près de 100% des plis en fragmentation ou en évasement fragmenté, on retrouve 
ainsi une SEA au tour de 42,5 kJ/kg. Le coefficient directeur de la droite de tendance est de 
15/40 de kJ/kg par pourcent de plis fragmentés. En considérant une masse volumique de 1550 
kg/m³, et en évaluant la part des plis à 0° dans les plis fragmentés à 33% (pourcentage 
inférieure au pourcentage dans la composition des stratifiés « UDFoG » et « UDFaG », car les 
plis UD à 0° ont plus tendance à s’évaser que les autres), on retrouve une approximation de 
σecrase.  
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Figure  III-32 : SEA des écrasements en fonction du nombre de pli en fragmentation 
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III.1.4.3) Bilan 
La fragmentation du matériau a pu être obtenue sur tous les échantillons, mais toujours 
en front mixte, c'est-à-dire en cohabitation avec d’autres modes de ruine : évasement 
fragmenté pour les échantillons «TIS090 », évasement pur pour les « TIS045 », les « UD » et 
les « MIX ». La fragmentation des échantillons « TIS » se traduit par des ruptures en 
cisaillement transverse ou en flexion créant des débris d’une taille caractéristique de plusieurs 
fois l’épaisseur d’un pli (Figure  III-33). La fragmentation des plis « UD » produit des ruptures 
plus aléatoires. Parfois très rapprochées, elles transforment le stratifié en poussière, comme 
sur l’échantillon MIX-DYNA-CLO (Figure  III-33). Parfois moins régulières, elles évoluent 
au cours de la fragmentation, comme sur l’échantillon 5UDFoG-QS-CH (Figure  III-33). 
 
   
MIX-DYNA-CLO UDFoG-QS-CH 2TIS090-QS-CLO160 
Figure  III-33 : photos post-mortem d’échantillons ayant subi une part d’écrasement par fragmentation 
 
Malgré la variété des mécanismes de ruine en jeu, il apparaît que la modélisation de ce 
mode pourrait être simplifiée en supposant que, lorsqu’il apparaît, la fragmentation s’effectue 
dans les plis orientés à 0° sous une contrainte constante σecrase. Cette contrainte serait 
considérée comme un paramètre matériau. Cette simplification permettrait de représenter 
l’énergie absorbée par la ruine en fragmentation pour un front d’écrasement donné, mais 
n’aide pas a priori à connaître la configuration d’un front d’écrasement. Dans les plis à 90°, la 
fragmentation se traduit par une suite de ruptures fragiles. Dans les plis à +/-45°, la prise en 
compte du comportement endommageable en cisaillement des composites peut permettre de 
modéliser le comportement dans de ces plis dans les fronts en fragmentation élémentaire. 
- Pour les plis UD à 0° utilisés : σecrase ≈ 185 MPa  
- Pour le tissu 914/G803, pour un pli (0°,90°) : σecrase ≈ 70 MPa 
En négligeant la contribution des fibres à 90° dans le tissu, la contrainte d’écrasement 
obtenue est de 140 MPa pour les fibres à 0° du tissu. Cette valeur est plus faible que celle 
obtenue avec des plis UD, probablement parce que la microstructure du tissu fragilise 
certaines zones du matériau et engendre par conséquent une fragmentation moins efficace. 
 132
Les conditions de stabilité de la fragmentation ne sont pas évidentes. Pour des essais 
identiques les résultats obtenus en termes de configuration du front et de SEA ne sont pas 
répétitifs. Sur de nombreux essais, des évolutions au cours de l’écrasement en front mixte de 
la part de chaque mécanisme de ruine sont observées. L’utilisation de plis en tissu semble 
favoriser l’apparition de la fragmentation en facilitant la rupture régulière du matériau. Avec 
les échantillons « TIS090 », des fronts composés essentiellement de fragmentation par 
cisaillement transverse et d’évasement fragmenté ont pu être obtenus. Ce qui permet 
d’absorber une bonne quantité d’énergie. Avec les échantillons UD en revanche, l’évasement 
des plis extérieurs paraît inévitable. Les moyens de stabiliser en fragmentation le maximum 
de pli ne sont pas évidents. Des pistes telles que l’abaissement de la hauteur libre du front ou 
l’utilisation de drapage mixte pour orienter la configuration du front peuvent être envisagées 
mais n’ont pas produit de résultat efficace de manière fiable sur les quelques tentatives 
effectuées pour ce travail. Les échantillons « MIX » ont connu des écrasements en évasement 
pur, et même en abaissant la hauteur libre au niveau de l’épaisseur du stratifié, pour les essais 
complémentaires de caractérisation de σecrase, la fragmentation élémentaire n’est apparue que 
sur 25% des plis. 
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III.2) Évolution des fronts en cours d’écrasement 
Les modes de ruine analysés § III.1) ci-dessus ont été considéré comme stable. Avant 
d’en proposer une synthèse § III.3) , la mise en place et les possibles évolutions de ces modes 
vont être étudiées dans cette partie. 
III.2.1) Phase d’initiation 
Trois triggers ont été utilisés durant la campagne expérimentale. Le processus de mise 
en place du front d’écrasement dépend fortement du trigger utilisé. Nous allons décrire dans 
un premier temps les processus propres à chaque trigger, avant d’en analyser les principes 
communs.  
III.2.1.1) Trigger pointe 
La Figure  III-34 présente les courbes caractéristiques et des images du front 
d’écrasement de la phase d’initiation par un trigger pointe d’échantillons « TIS045 » et 
«UDFoG » en quasi-statique, et la courbe caractéristique de l’essai UDFoG-DYNA-PO pour 
comparaison. Les images permettent de comprendre comment les fronts se mettent en place. 
Un pic d’effort de faible amplitude apparaît lorsque la plaque atteint le sommet de la 
pointe. Celle-ci fend l’éprouvette et les efforts restent limités tant que les deux branches de la 
plaque glissent sur les cotés de la pointe Figure  III-34-(1, A). Lorsque la base du socle est 
atteinte, l’effort augmente rapidement jusqu’à son maximum, lorsque les branches rompent. 
L’effort maximum d’initiation varie peu entre deux échantillons similaires (à dessin de pointe 
identique). Deux types de rupture peuvent apparaître. 
La rupture en flexion intervient au sommet de la hauteur libre, au niveau des guides 
horizontaux, là où la flexion est maximum. Cette rupture est due aux contraintes de 
compression et s’accompagne du flambage du pli externe. Elle peut ensuite se propager à 
l’ensemble de la branche Figure  III-34-(2). L’effort chute brutalement et la courbe 
caractéristique présente un creux sur 20 mm (correspondant à la hauteur libre) durant lequel le 
stratifié peut avancer vers le socle en se pliant simplement au niveau de la rupture Figure 
 III-34-(3). Lorsque la zone des branches d’évasement ayant subie la rupture en flexion atteint 
le socle horizontal, les branches sont déjà légèrement pliées et présentent des fissures pré-
initiées aux interfaces Figure  III-34-(4). L’effort augmente légèrement, jusqu’à ce que le 
délaminage en mode II se propage et qu’un front en évasement se mette en place.  
La rupture par délaminage survient si, sous l’effet conjugué de la flexion de la branche 
et de la compression dissymétrique introduite au niveau du pied (les plis situés vers le centre 
de la plaque sont en contact avec le socle horizontal avant les autres), les efforts 
interlaminaires provoquent l’ouverture en mode II d’une ou plusieurs interfaces. L’énergie 
emmagasinée dans la plaque étant importante, les délaminages initiés se propagent 
immédiatement loin en amont du stratifié. La flexibilité du stratifié augmente tout à coup. Les 
faisceaux se plient et peuvent glisser vers l’extérieur Figure  III-34-(B-, B+). L’effort chute 
brutalement. La progression de l’écrasement fait fléchir les faisceaux ainsi créés jusqu’à ce 
que les délaminages se propagent en mode II et qu’un front d’évasement trouve 
progressivement son équilibre Figure  III-34-(C). 
Les essais « TIS » ont été initiés par des ruptures en flexion, les essais « UDFoG » par 
des ruptures par délaminage. L’effort maximum atteint par les essais « UDFoG », au-delà de 
50kN, est supérieure à celui atteint avec les échantillons « TIS » (de 25kN à 45KN environ, 
pour la dernière version du trigger pointe). Cette différence s’explique par la contrainte à 
rupture plus faible des tissus, qui rompent donc plus tôt en flexion. Mais les deux types de 
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Le processus d’initiation des fronts en dynamique est semblable. Les courbes 
caractéristiques de l’initiation des essais UDFoG-QS/DYNA-PO sont similaires. Les mesures 
dynamiques permettent un suivi précis des efforts : les deux pics d’initiation sont 
effectivement lus par le capteur et les mesures sont comparables au quasi-statique. Grâce à la 
rigidité et à la compacité du capteur et du dispositif d’essai, les oscillations restent faibles et 
ne gênent pas l’exploitation des données. Avec les échantillons « TIS », la rupture en flexion 
au niveau des branches est retardée en dynamique : les branches rompent plutôt par 
délaminage et l’effort d’initiation augmente légèrement par rapport aux essais quasi-statiques 
équivalents.  
 
  
5TIS045-QS-PO (1) 5TIS045-QS-PO (2) 
  
5TIS045-QS-PO (3) 5TIS045-QS-PO (4) 
Figure  III-34 à suivre… 
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UDFoG-QS-PO (A) UDFoG-QS-PO (B -) 
  
UDFoG-QS-PO (B+) UDFoG-QS-PO (C) 
 
Figure  III-34 : Images des fronts d’écrasement et courbes caractéristiques d’initiations par  trigger pointe 
 
III.2.1.2) 
qui se traduit dans la courbe caractéristique par une montée en charge entrecoupée de petits 
Trigger Chanfrein à 45° 
L’initiation du front d’écrasement par un chanfrein est une technique très largement 
utilisée qui a déjà été précisément étudiée [SIG  91][HAM 95]. Au contact du socle, la pointe 
du chanfrein s’endommage localement et fléchit vers l’extérieur (Figure  III-35/1), comme 
l’avaient évoqué [SIG 91] et [HAM 95]. Les dommages internes aux plis (matage, fissuration 
matricielle) et l’apparition de délaminage local augmentent la flexibilité locale du stratifié, ce 
2
3
4
B-
1 B+ C
A 
 136
       
1                    2-                  2+                   3-                    3+                    4-               4+ 
 
e délaminage apparaît au pied de la plaque, au niveau du dernier pli venu au contact 
du socle, et se propage longitudinalement de manière instable (les Figure  III-35/2- et 2+ sont 
séparées par 4 centièmes de secondes seulement). Ce scénario se retrouve sur tous les 
                      
 
Figure  III-35 : Images du front d’écrasement et courbe caractéristique de l’initiation par  trigger 
2
chanfrein de l’essai 5UDFoG-QS-CH 
C
3
4 1 
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échanti
es de la Figure 
 III-35),
éristique. L’effort se relâche car d’une part l’ouverture de la 
fissure 
hantillons « UD », les plis situés à l’extérieur du 
délami
llons « CH », quelque soit le matériau. L’interface à laquelle apparaît ce délaminage 
est presque toujours la même sur plusieurs essais identiques. Pour les essais « UDFoG-CH», 
ce délaminage apparaît systématiquement (sur 8 essais, 5 quasi-statiques et 3 dynamiques) 
après le 11ème pli (sur 20) en comptant à partir de la pointe du chanfrein. Sur les essais 
« UD090FaG » c’est au 27ème pli (sur 32) qu’il survient. Sur les essais « TIS », la position de 
ce délaminage varie entre le 8ème et le 12ème pli (sur 16) selon les essais : cette dispersion est 
probablement en partie inhérente à la microstructure irrégulière des tissus, et aussi en partie 
liée à la fabrication simplifiée (sans compactage) des échantillons « TIS ». Pour les stratifiés 
« UD », le premier délaminage en cisaillement apparaît systématiquement juste devant un pli 
orienté à 0°: ces plis étant plus rigides, ils supportent une part importante des efforts de 
compression donc la contrainte de cisaillement aux interfaces y est plus forte. 
Suite à l’apparition du délaminage profond en mode II, le stratifié est séparé au niveau 
du front en une partie intérieure (à gauche sur les images de la Figure  III-35), constituée des 
plis déjà au contact du socle, et une partie extérieure (à droite sur les imag
 constitué de plis encore intègres. L’extrémité de la partie intérieure est déjà 
endommagée et ces dommages locaux se propagent avec la progression de l’écrasement. 
Lorsque la partie extérieure atteint le socle, le scénario initial se répète sur la partie restante du 
chanfrein. La branche externe subit une compression dissymétrique et de la flexion qui 
s’ajoutent pour créer des contraintes de cisaillement interlaminaire. Une nouvelle interface va 
se délaminer en mode II. Ce scénario se répète jusqu’à ce que la partie externe au dernier 
délaminage soit assez flexible pour glisser vers l’extérieur et s’évaser. Les endommagements 
initiés sur toute la largeur du stratifié sont alors suffisants pour permettre la mise en place 
d’un front d’écrasement stable. 
La propagation des délaminages entraîne des diminutions très marqués de l’effort 
d’écrasement : les fissures s’ouvrant Figure  III-35/2,3 et 4 correspondent aux chutes 
numérotées sur la courbe caract
scinde la plaque en branches qui peuvent fléchir de manière plus souple et d’autre part 
les branches déjà en écrasement glissent le long du socle et peuvent s’endommager plus 
profondément. Même lorsque les plis indemnes à l’extérieur ne représentent plus qu’une 
faible part de la plaque (4 plis sur 20 au point Figure  III-35/4), ils jouent un rôle prépondérant 
dans la tenue de la charge puisqu’au moment où ils se scindent une diminution de plus de 
50% de l’effort d’écrasement est observée. 
La multiplication des délaminages influe sur la configuration finale du front. 
Ouverture des interfaces et fléchissement des plis sont les principales caractéristiques de 
l’écrasement en évasement pur. Sur les éc
nage initial se sont systématiquement écrasés en évasement pur. Les plis situés à 
l’intérieur de ce délaminage ont subi des dommages localisés à leur pied, mais ont eux aussi 
fléchi à l’initiation : ils sont susceptibles de s’ouvrir pour s’écraser en évasement. Seuls les 
plis situés à l’extérieur de la branche intérieure au délaminage initial, stabilisés de part et 
d’autre par des plis en évasement, peuvent être maintenus en fragmentation. Cependant, il n’y 
a pas de correspondance automatique entre la position des délaminages et la configuration 
finale du front : Les essais « UDFoG » quasi-statiques présentent des configurations de front 
différentes alors que le premier délaminage en mode II s’est toujours fait sur la même 
interface. Or les divergences constatées à ce niveau sont particulièrement importantes, car le 
mode de ruine adopté par l’échantillon à l’issue de la phase d’initiation aura une influence 
capitale sur les grandeurs caractéristiques de l’écrasement. 
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III.2.1.3) Trigger clocher 
La Figure  III-36 présente les courbes caractéristiques et des images du front 
d’écrasement de la phase d’initiation par un trigger clocher d’échantillons « TIS090 » et 
« UDFoG » en quasi-statique. Les images permettent de comprendre comment les fronts se 
mettent en place. 
Le processus d’initiation du front d’écrasement commence par le matage de la pointe à 
partir duquel s’initie une fissure. Lorsque cette fissure est ouverte, les fragments issus du 
matage s’y insèrent, créant des contraintes d’ouverture en mode I de l’interface, de sorte 
qu’un délaminage se propage longitudinalement vers l’amont du stratifié. La fissure fend le 
stratifié en deux branches Figure  III-36-(1, A). Chaque branche peut être comparée à un 
stratifié doté d’un trigger chanfrein (d’angle de pointe 70°) ou aux branches créées par un 
trigger pointe lorsqu’elles atteignent le socle horizontal. Ces branches sont assez rigides pour 
ne pas flamber ni glisser. L’effort augmente donc rapidement. Les plis centraux sont au 
contact du socle mais pas les plis extérieurs, et l’accumulation de débris au centre du front 
impose une flexion aux branches. De la même manière que pour une initiation par délaminage 
sur trigger pointe, les branches délaminent brutalement en mode II sous l’effet de la 
compression dissymétrique Figure  III-36-(B-, B+, 2-, 2+). L’effort chute brutalement. La 
progression de l’écrasement fait fléchir les faisceaux ainsi créés, et un front d’écrasement peut 
progressivement se mettre en place. 
 
   
2UDFoG-QS-CLO (1) 2UDFoG-QS-CLO (2-) 2UDFoG-QS-CLO (2+) 
Figure  III-36 à suivre… 
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1TIS090-QS-CLO (A) 1TIS090-QS-CLO (2-) 1TIS090-QS-CLO (2+) 
 
Figure  III-36 : Images du front d’écrasement et courbe caractéristique de l’initiation par  trigger 
chanfrein de l’essai 5UDFoG-QS-CH 
Pour l’essai 1TIS090-QS-CLO, la fissure initiale sépare la plaque en branches inégales 
de 10 et 6 plis. La branche faible rompt avant l’autre, d’où la diminution en deux temps de la 
courbe caractéristique (entre B- et B+). 
III.2.1.4) Bilan 
Les trois triggers testés produisent un processus d’initiation des dommages assez 
similaire. Les premiers endommagements (matage de l’extrémité des premiers plis en 
compression ou séparation du stratifié par la pointe métallique) amènent le chargement en 
compression dissymétrique et en flexion du stratifié. Ce chargement crée des contraintes de 
cisaillement aux interfaces qui aboutissent à la séparation des stratifiés en faisceaux de 
quelques plis. Ces faisceaux fléchissent facilement sur la hauteur libre du front. Cette flexion 
amène soit la propagation en mode II des délaminages soit la rupture des faisceaux, ce qui 
permet la mise en place d’un écrasement progressif du stratifié.  
Or ouverture des interfaces et fléchissement des plis sont les principales 
caractéristiques de l’écrasement en évasement pur. Les phases d’initiation décrites favorisent 
donc l’apparition de front d’évasement pur. Les modes de ruine en fragmentation apparaissent 
ensuite sur les branches où, de part les propriétés du matériau ou à cause des contraintes 
2
B-
1
B+
A
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qu’appliquent sur eux les autres plis du front, l’évasement pur n’est pas possible. La flexion 
des branches aboutit alors à leur rupture. 
III.2.2) Evolution de la configuration des fronts en phase d’écrasement 
stable 
Les mécanismes de ruine permettant un écrasement progressif des composites sont 
décrits § III.1) . Nous avons expliqué pourquoi ces modes de ruine peuvent se conserver au 
cours d’un écrasement. Même si le mode de ruine est progressif, l’écrasement se déroule par 
une suite périodique de phénomènes qui se traduisent par des oscillations dans la courbe 
caractéristique. Un des grands intérêts de la campagne expérimentale d’écrasement de plaque 
réalisée est de pouvoir suivre en temps réel la configuration des fronts d’écrasement et de 
corréler ces observations à l’allure des courbes caractéristiques. Les origines de ces 
oscillations peuvent ainsi être expliquées en détail. Mais l’observation des écrasements 
montre que, même lorsque le front d’écrasement en place est identifié comme progressif, le 
front peut évoluer au cours de l’écrasement. L’analyse de ces évolutions dégage des 
informations complémentaires très utiles pour construire une classification pertinente des 
modes de ruine. 
III.2.2.1) Analyse des oscillations des courbes caractéristiques 
Chaque courbe caractéristique effort/déplacement présente des oscillations. Plusieurs 
types d’oscillations sont présents, qui correspondent à des réalités physiques différentes. 
Les essais dynamiques sont bruités par des oscillations de plusieurs milliers d’Hertz de 
fréquence. Ces oscillations sont dues aux réverbérations des ondes de contraintes dans le 
montage d’essai (chariot tombant, cylindre d’introduction des efforts). Elles sont clairement 
identifiables par une analyse fréquentielle (voir graphique de droite, Figure  III-23). Leur 
influence est nettement plus visible sur la mesure de l’accéléromètre que sur celle du capteur 
piézo-électrique (voir Figure  II-9). Leur amplitude augmente avec le niveau moyen de 
l’effort. Ces oscillations compliquent la comparaison détaillée de la courbe caractéristique 
avec les images de l’écrasement, mais n’affecte pas l’allure générale de la courbe. Ces 
oscillations apparaissent sur les courbes caractéristiques avec une période inférieur au mm. Or 
sur les courbes des essais quasi-statiques, il n’y a presque pas d’oscillations à cet ordre de 
grandeur. C'est-à-dire qu’elles peuvent être découplées de celles liées au déroulement 
physique de l’écrasement, qui présentent des périodes plus grandes. Pour le prouver, il est 
ainsi intéressant de comparer sur la zone d’écrasement stable des courbes caractéristiques 
l’écart type du plateau d’effort au centième de millimètre et celui au millimètre (voir § II.4.2) . 
Sur les essais quasi-statiques, l’écart type est plutôt indépendant de sa fréquence 
d’échantillonnage. La moyenne des écart-types sur tous les essais quasi-statiques passe de 
19% de la force moyenne pour un calcul au centième de millimètre à 18% pour un calcul au 
millimètre. En moyenne sur les essais dynamiques, l’écart type au centième de millimètre est 
de 28% de la force moyenne contre seulement 22% pour l’écart type au millimètre. La 
différence est donc beaucoup plus sensible en dynamique. 
Chaque mode de ruine marque la courbe par l’allure des oscillations qui s’y 
retrouvent. Les causes des ces oscillations sont présentées § III.1) . L’évasement pur crée des 
courbes quasiment lisses. L’évasement fragmenté sur les plaques « TIS » engendre des 
oscillations périodiques dont l’amplitude représente plusieurs dizaines de pourcent de la force 
moyenne. La fragmentation se traduit par des oscillations plus abruptes et beaucoup moins 
régulières, surtout lorsque qu’un nombre réduit de plis fragmentent dans un front mixte. 
L’évolution de l’écrasement de ces plis (compression, flexion, rupture…) rythme l’évolution 
de la courbe caractéristique entre deux valeurs extrêmes relativement stables. 
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Quatre courbes caractéristiques illustrant ces comportements sont regroupées Figure  III-37: la 
courbe 3TIS045-DYNA-PO présente un évasement bruité par les mesures dynamiques, la 
courbe 5TIS045-QS-PO l’équivalent quasi-statique pratiquement lisse. La courbe 2TIS090-
QS-PO montre des oscillations régulières liées à l’évasement fragmenté, la courbe 1UDFoG-
QS-CH des oscillations moins uniformes dues à la fragmentation élémentaire de certains plis 
de cet échantillon. 
 
 
5TIS045-QS-PO 3TIS045-DYNA-PO 
 
2TIS090-QS-PO  1UDFoG-QS-CH 
Figure  III-37 : Comparaison des oscillations présentes sur plusieurs courbes caractéristiques  
 
III.2.2.2) Analyse des évolutions des courbes caractéristiques 
En plus des oscillations liées à la dynamique ou à la réponse stable de l’échantillon en 
écrasement, les courbes présentent des tendances globales qui traduisent l’évolution des fronts 
d’écrasement. Un mode d’écrasement donné développe une multitude de mécanismes de ruine 
élémentaires qui peuvent apparaître de manière dispersée. Parfois, le front subit au cours de 
l’écrasement une perturbation qui va modifier en profondeur sa géométrie et marquer la 
courbe caractéristique. Mais après une période transitoire, le front retourne vers une 
configuration stable suivant le même mode de ruine qu’initialement. C’est une perturbation si 
celle-ci ne se répète pas. Parfois aussi, la progression des ruptures dans les plis aboutit à une 
évolution de la configuration du front. Il s’agit d’un saut de mode. Ce saut peut apparaître 
brusquement, lors d’une rupture importante ou lorsque des plis changent tout à coup de 
position. Il peut aussi se faire progressivement, par une évolution continue du front vers un 
équilibre. 
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III.2.2.2.1) Les sauts de mode 
L’observation des vidéos des fronts d’écrasement permet de distinguer deux 
phénomènes principaux causant des sauts de mode : Le glissement en évasement des plis 
fragmentés, et l’évolution des plis en évasement entre évasement large, serré et fragmentée. 
Le glissement des plis fragmentés intervient assez fréquemment dans un front mixte 
composé d’évasement pur et de fragmentation élémentaire. A la suite de l’initiation, les plis 
en fragmentation sont stabilisés de part et d’autre par des plis en évasement. Cette 
stabilisation tient au fait que la rigidité du faisceau de plis ne lui permet pas de fléchir sur la 
hauteur sur laquelle il n’est pas soutenu (entre le socle d’écrasement et le point où le faisceau 
se détache de ses voisins en évasement). Or cette hauteur peut augmenter, si les plis en 
évasement s’ouvrent plus en amont, et la rigidité du faisceau peut diminuer, s’il se fissure 
longitudinalement. Dans ce cas, les plis du faisceau en fragmentation peuvent flamber et 
fléchir, et il arrive souvent que les plis externes du faisceau glissent alors vers l’extérieur et, 
s’ils ne se fracturent pas, adoptent une configuration en évasement pur. Ces changements 
peuvent être progressifs ou brutaux, comme le montre la Figure  III-38. Les images de l’essai 
2UD090FaG-QS-CH montrent la configuration du front à trois instants de l’écrasement, 
avant, à l’instant et après le saut. Alors que le front mixte initial comporte 7 plis en 
fragmentation, le faisceau va perdre d’abord son pli externe à gauche puis, sous la poussée 
des débris s’accumulant à sa droite, flamber et rompre en flexion. Suite à cela, seulement 3 
plis retrouveront un mode de ruine fragmentée. Sur l’essai 2UD090FaG-QS-CH, cette même 
évolution a lieu, mais de manière plus progressive. 
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2UD090FaG-QS-CH après 34 / 44 /70 mm d’écrasement 
 
Figure  III-38 : Courbes caractéristiques et images de front illustrant le glissement en évasement de plis 
fragmentés 
 
1 
2 
1 
2 3
3
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Alors que pour les échantillons « TIS », l’évasement aboutit régulièrement à la rupture 
du pli et donc éventuellement à son retour en fragmentation, les plis « UD  » ont tendance à 
conserver un mode d’évasement lorsqu’ils ont fléchi. L’évasement d’un pli dissipant 
nettement moins d’énergie que sa fragmentation élémentaire, ces sauts de mode expliquent 
l’observation d’une tendance décroissante sur la plupart des courbes caractéristiques des 
essais « UD » présentant un front mixte évasement pur/fragmentation élémentaire. Ainsi, la 
chute moyenne des efforts (exprimée en pourcentage de l’effort moyen d’écrasement) entre 
les dix premiers et les dix derniers millimètres d’écrasement de la phase stable des essais 
« UD » et « MIX » s’écrasant en mode mixte évasement pur/fragmentation est de -35%. Pour 
les essais « TIS 045» présentant initialement un front mixte évasement pur/fragmentation, 
l’évolution moyenne des efforts d’écrasement est stable (+1%). Cette stabilité moyenne cache 
beaucoup de diversité. Certains essais, à l’instar des essais UD, évoluent vers un évasement 
pur (essai 2TIS045-DYNA-CH, courbe bleue), tandis que pour d’autres la part fragmentée 
augmente progressivement (essai 1TIS045-QS-CH, courbe rouge). L’évolution divergente des 
courbes Figure  III-39 traduit ces comportements opposés. 
 
 
Figure  III-39 : Courbes caractéristiques illustrant l’évolution des fronts d’écrasement mixte évasement 
pur/fragmentation sur des échantillons TIS045 
 
Dans le cas des plis en évasement, deux sauts de modes opposés peuvent apparaître. 
D’un coté, l’évasement peut s’élargir. Ce phénomène a été expliqué § III.1.2.1) 
décrivant l’équilibre des fronts d’évasement pur : Si le frottement ne stabilise pas la 
configuration des plis, ceux-ci auront tendance à s’évaser le plus largement possible, ce qui 
minimise les dommages dans le matériau et donc l’énergie absorbée. Cette évolution ne s’est 
produite que sur deux échantillons TIS045-DYNA-PO et se traduit par une décroissance 
importante du niveau du plateau d’effort (-89% et -46%). Les autres essais en évasement pur 
sont plutôt stables (-5% en moyenne). 
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A l’inverse, une rupture des plis en évasement a pour conséquence de rabattre les plis 
vers le centre du front et donc éventuellement à enclencher sa fragmentation. Ce saut de mode 
se produit sur les essais « TIS » sauf dans les configurations d’évasement pur. Il est à l’origine 
de l’augmentation de la part fragmentée constatée sur certains fronts mixtes et illustrée Figure 
 III-39. Pour les échantillons « TIS090 », qui s’écrasent en fragmentation par cisaillement 
transverse ou en évasement fragmenté, l’augmentation moyenne des efforts au cours de la 
phase stable est de 20%. Cette augmentation traduit le fait que, alors que les triggers 
favorisent l’initiation de ruine en évasement, des plis initialement en évasement pur ou en 
évasement peu fragmenté peuvent adopter des modes de plus en plus fragmentés au cours de 
l’écrasement. Un exemple significatif de ce phénomène est donné dans le § III.1.3.2.1) où le 
mode de ruine en évasement fragmenté est expliqué. 
III.2.2.2.2) Les perturbations 
Les perturbations du front qui ont été relevées sur les essais ont toutes été initiées au 
niveau d’une cale de débris. L’accumulation de débris au centre du front écarte les branches 
de l’échantillon, au point sur certains essais de les faire céder en flexion. Dans ces cas, l’effort 
d’écrasement n’est plus soutenu que par une branche du stratifié : il diminue brusquement. La 
branche rompue est évacuée sans dommage ni résistance. La cale de débris est elle aussi 
évacuée, n’étant plus maintenue entre les deux branches. Puis lorsque la partie amont de la 
branche rompue atteint à nouveau le socle, l’effort d’écrasement remonte brutalement et 
l’écrasement peut retrouver une configuration stable. Dans ces cas, l’apparition d’une 
nouvelle cale de débris est systématique. Le front reprend son écrasement suivant le même 
mode de ruine, même si sa configuration peut avoir évolué. Il est probable que ces 
perturbations seraient amenées à se reproduire, mais la longueur des écrasements n’est pas 
suffisante pour le constater. 
La Figure  III-40 illustre ce phénomène. Après une initiation par trigger clocher (1), un 
front d’écrasement en évasement fragmenté autour d’une cale de débris se met en place (2). 
La résistance de la plaque à l’écrasement est régulière. Mais la cale de débris est alimentée par 
un faisceau en fragmentation : elle se développe jusqu’à provoquer la rupture d’une des 
branches d’évasement (3). La plaque ne résiste plus que sur une moitié de sa largeur : la force 
résistante chute. Lorsque la partie brisée est effacée un nouveau front d’évasement fragmenté 
apparaît (4), et l’effort d’écrasement remonte. 
Ce type de perturbation s’est produit à quatre reprises (1TIS090-QS-PO-, 2TIS090-
QS-CH, TIS090-DYNA-CH et TIS090-DYNA-CLO). De plus, la cale de débris joue souvent 
un rôle similaire pour déclencher un saut de mode par glissement en évasement des plis 
fragmentés (voir l’essai 2UD090FaG-QS-CH, Figure  III-38). Dans d’autres essais, des cales 
de débris se sont mises en place sans pour autant provoquer de perturbation. Soit parce que les 
débris pouvaient s’évacuer petit à petit pendant l’écrasement, soit parce que la cale était 
entourée par des plis en évasement qui ne l’alimentaient pas en débris, bloquant sa croissance. 
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TIS090-DYNA-CLO (1) TIS090-DYNA-CLO (2) 
  
TIS090-DYNA-CLO (3) TIS090-DYNA-CLO (4) 
 
Figure  III-40 : Courbes caractéristiques et images de front de l’essai TIS090-DYNA-CLO 
 
La présence d’une cale de débris dans un front d’écrasement introduit donc un risque 
substantiel de déséquilibre du front. Ce comportement pose un problème de prédictibilité et de 
répétitivité de ces essais. Il est très difficile de prévoir l’évolution d’une cale ou les 
conséquences d’une perturbation sur la configuration du front, puisqu’elles dépendent de 
l’état d’endommagement particulièrement complexe de l’échantillon. Les échantillons en tissu 
subissent de manière plus fréquente ces perturbations. La tendance du tissu à se rompre même 
en évasement favorise le développement de la cale et la rupture des branches en évasement. 
1
2 
3
4 
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III.3) Synthèse expérimentale 
III.3.1) Classification des modes de ruine 
La classification des modes de ruine vise à identifier quelles sont les configurations de 
front d’écrasement qui permettent une avancée progressive et stable de l’écrasement. Il est 
ainsi possible de réduire la diversité des comportements observés à un nombre limité de 
configurations génériques. L’objectif est, pour chacune des configurations génériques, de 
comprendre quels sont les mécanismes de ruine du matériau – et donc d’absorption d’énergie 
– qui apparaissent au cours de l’écrasement. Cela permettrait de comprendre, pour chaque 
mode de ruine, l’influence des paramètres matériaux et expérimentaux sur le déroulement de 
l’écrasement et à terme de construire une modélisation fiable de chaque mode de ruine.  
III.3.1.1) Description des modes de ruine 
La description détaillée des modes de ruine et la justification de leur stabilité sont 
données § III.1) . La définition et les caractéristiques de chaque mode identifié sont 
synthétisées ici. 
○ L’évasement pur  
C’est un front d’écrasement où les plis du stratifié fléchissent de manière régulière, 
sans présenter de rupture. Lorsque l’écrasement progresse, la flexion se propage vers l’amont 
du stratifié tandis que l’aval est repoussé vers les extérieurs. Pour acquérir la souplesse 
nécessaire à cette flexion sans rupture des plis, le stratifié peut se délaminer en plusieurs 
faisceaux. Les délaminages progressent en mode II avec l’écrasement, à cause des contraintes 
de cisaillement interlaminaire introduites par la flexion. Le stratifié se sépare le plus souvent 
en deux branches composées de plusieurs faisceaux de plis et fléchissant chacune vers un 
coté. Cette séparation ouvre un espace au centre du front, dans lequel peuvent s’accumuler 
des débris. Les Figure  III-41 et Figure  III-42 montrent des fronts d’écrasement en évasement 
pur. 
 
 
Figure  III-41 : Image du front d’évasement pur de l’essai TIS045-DYNA-CLO 
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Dans ce mode de ruine, l’énergie absorbée est faible, systématiquement inférieure à 8 
kJ/kg pour nos essais. La part d’énergie absorbée par chaque mécanisme de dissipation varie 
d’un essai à l’autre. Lorsque les plis subissent un minimum de dommage, l’énergie absorbée 
est faible, autour de 3kJ/kg. Nous avons estimé que trois phénomènes dissipent une quantité 
d’énergie du même ordre de grandeur :  
- la propagation des délaminages 
- le frottement (contre le socle et entre les plis délaminés) 
- l’endommagement diffus ou partiel des plis. 
La quantité d’énergie dissipée par endommagement diffus ou partiel peut augmenter 
sensiblement, ce qui aboutit à une augmentation de la SEA, qui peut plus que doubler. Mais 
cette énergie reste très limitée dans ce mode, puisque la rupture complète des plis entraîne le 
basculement de l’écrasement vers un mode de ruine en évasement fragmenté. 
 
 
Figure  III-42 : Image du front d’évasement pur de l’essai UDFoG-DYNA-PO 
 
○ L’évasement endommagé 
C’est un front d’évasement où la flexion produit dans les plis des endommagements 
tels qu’ils créent des pliures. La courbure des plis est discontinue. Si ces dommages se 
traduisent par la rupture régulière des plis, il s’agira d’évasement fragmenté. Lorsque 
l’écrasement progresse, la flexion des plis augmente jusqu’à causer de nouveaux dommages. 
Ces dommages donnent aux plis une souplesse supplémentaire, ce qui entraîne la diminution 
de la flexion. Les parties en aval des dommages sont repoussées vers les extérieurs et glissent 
le long du socle. Ce mode de ruine se met systématiquement en place autour d’un obstacle 
central. La présence de l’obstacle au centre du front entretien la flexion à l’origine de la ruine 
en empêchant le retour élastique dans l’axe d’écrasement de la partie des plis en amont des 
dommages. Les dommages permettant la flexion aiguë des plis sont précédés par le 
délaminage du stratifié. Ces dommages peuvent être des ruptures de pli, si le matériau a un 
comportement fragile, ou des déformations inélastiques. La Figure  III-43 montre un front 
d’évasement fragmenté. 
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Dans ce mode de ruine, l’énergie absorbée est importante, au dessus de 30kJ/kg en 
quasi statique, un peu moins en dynamique. L’énergie est dissipée principalement dans les 
endommagements réguliers créés par la flexion des plis. La création de débris et la présence 
d’un obstacle central sur lequel viennent s’appuyer les plis augmentent aussi 
significativement l’énergie dissipée par frottement. La diminution de l’énergie absorbée en 
dynamique peut être attribuée en partie à un espacement plus grand des ruptures que l’on 
constate a posteriori sur les échantillons et qui est légèrement visible en comparant les 
décompositions spectrales présentées Figure  III-23. La présence plus fréquente en dynamique 
de perturbations, évoquées § III.2.2.2.2) , participe aussi à la cette diminution. Enfin, les 
modifications des coefficients de frottement ou des caractéristiques matériaux peuvent aussi 
avoir une influence. 
 
 
Figure  III-43 : Image du front d’évasement fragmenté de l’essai 1TIS090-QS-PO- 
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○ La fragmentation 
La fragmentation est l’écrasement d’un pli qui avance de manière rectiligne jusqu’au 
socle, au contact duquel il subit un endommagement complet qui le transforme en débris. 
Lorsque l’écrasement progresse, les débris sont repoussés vers l’extérieur et 
l’endommagement du pli se reproduit. Le pli en fragmentation subit des contraintes très 
localisées qui produisent des ruptures de toutes natures mais de tailles caractéristiques, 
toujours réduites, de l’ordre de quelques fois l’épaisseur d’un pli. Ce mode de ruine ne se 
développe pas sur toute l’épaisseur d’un stratifié. Il apparaît dans des fronts mixtes, entouré 
d’évasement (Figure  III-44 et Figure  III-45). En effet, lorsque les débris créés au contact du 
socle sont évacués, ils poussent transversalement sur les plis situés à leur extérieur. Ces plis 
fléchissent sous l’action des débris : ils adoptent un mode de ruine en évasement pur ou 
endommagé. La part de pli en fragmentation dans un front mixte est généralement 
minoritaire. 
 
 
Figure  III-44 : Image de l’écrasement en partie par fragmentation de l’échantillon 1UDISOFoG-QS-CH 
 
La fragmentation des plis orientés à 0° par rapport à l’axe d’écrasement dissipe 
l’essentiel de l’énergie absorbée par ce mode de ruine. Cette dissipation est due à la rupture 
répétée des fibres dans ces plis. Nous avons pu estimer sur nos essais qu’un pli carbone/époxy 
unidirectionnel orienté à 0° fragmentait sous une contrainte moyenne d’environ 185 MPa. 
Cette contrainte a pu être retrouvée sur chaque matériau unidirectionnel utilisé pour cette 
étude, et indépendamment du drapage du stratifié ou de la configuration du front 
d’écrasement. Pour un composite de 1500 kg/m³ de masse volumique, la SEA théoriquement 
accessible pour un stratifié uniquement composé de plis orientés à 0° est donc de 123 kJ/kg. 
Pour les stratifiés « UDFoG » composés de 40% de plis orientés à 0°, la SEA obtenue en 
fragmentation pur serait de 49 kJ/kg. Les résultats obtenus restent en deçà, puisque la 
fragmentation des plis unidirectionnels orientés à 0° cohabite sur les essais avec des plis en 
évasement pur qui absorbent beaucoup moins d’énergie en s’écrasant. Pour les plis de tissu 
(0°,90°), la contrainte de fragmentation a été estimé à 70 MPa, soit l’équivalent de 140 MPa si 
l’on considère que seuls les plis à 0° soutiennent l’effort d’écrasement. Cette contrainte 
permet d’obtenir une SEA de 47 kJ/kg pour un stratifié s’écrasant complètement en 
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fragmentation. Des SEA de cet ordre de grandeur ont été obtenus sur les essais « TIS090 » 
s’écrasant en fragmentation et en évasement fragmenté, ainsi que sur ceux s’écrasant 
entièrement en évasement fragmenté. Sur les tissus utilisés, l’évasement fragmenté et la 
fragmentation dissipent une énergie équivalente. 
 
 
Figure  III-45 : Image de l’écrasement en partie par fragmentation de l’échantillon 1TIS090-QS-CLO 
 
III.3.1.2) Stabilité des modes de ruine 
Les modes de ruine identifiés § III.1) permettent un écrasement progressif du stratifié. 
Mais les fronts d’écrasement peuvent évoluer au cours de l’écrasement. L’analyse de ces 
évolutions permet d’appréhender la stabilité des modes de ruine et de cerner les relations qui 
existent entre les modes. 
Sur les écrasements en évasement pur, plusieurs configurations de front sont possibles 
pour un même écrasement. C’est visible sur certains essais « TIS045 » qui évoluent au cours 
de l’écrasement vers une configuration en évasement plus large, absorbant moins d’énergie. 
C’est aussi sensible sur les essais complémentaires « FROT » qui adoptent lors de la reprise 
de l’écrasement après démontage/remontage une configuration différente de celle obtenue 
initialement. Ces évolutions ont une influence marquée sur la SEA, qui peut être réduite de 
moitié, mais reste peu significatives dans l’absolu, l’énergie absorbée en évasement pur étant 
de toute façon faible. 
Les observations ont surtout permis d’aboutir à une conclusion claire concernant la 
fragmentation élémentaire retrouvée en front mixte avec des plis en évasement pur dans les 
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fronts d’écrasement des échantillons à base de plis unidirectionnels. Le nombre de plis en 
fragmentation a tendance à diminuer au cours de l’essai, si bien que le front mixte se 
transforme progressivement en un front d’évasement pur. Ce phénomène a été observé au 
moins une fois pour chaque type d’échantillon à base de plis unidirectionnels. Cette tendance 
se traduit par une baisse de l’effort d’écrasement au cours de la phase stable de 35% en 
moyenne sur les échantillons concernés. Sur les échantillons « UDFoG » et « MIX », un mode 
en évasement pur peut aussi apparaître. Les fronts mixtes fragmentation 
élémentaire/évasement pur sont donc des fronts instables pour les échantillons à base de plis 
unidirectionnels, puisqu’ils risquent à chaque instant de se transformer en un front 
d’évasement pur. 
Sur les échantillons « TIS045 », les fronts mixtes fragmentation/évasement sont aussi 
instables mais peuvent évoluer dans deux directions. Il est visible sur ces échantillons que les 
modes d’évasement pur et d’évasement fragmenté peuvent cohabiter (essai 6 et 7TIS045-QS-
PO). Par conséquent, un pli en fragmentation qui glisse en évasement peut adopter l’un ou 
l’autre mode selon la configuration du front. S’il reste en évasement pur, l’effort d’écrasement 
diminue et un mode d’évasement pur peut finalement être obtenu comme ce fut le cas pour les 
essais « TIS045-DYNA-CH/CLO ». Au contraire, si la flexion provoque sa rupture, le pli 
revient vers l’axe d’écrasement et, en l’absence d’obstacle central, l’évasement fragmenté ne 
peut se mettre en place. Le pli retrouve donc une configuration en fragmentation, comme ce 
fut le cas pour les essais « TIS045-QS-CH/CLO ». La part de plis en fragmentation dans les 
fronts mixtes fragmentation/évasement des échantillons « TIS045 » n’est pas stable. Elle peut 
augmenter aussi bien que diminuer. Ce mode de ruine n’est pas fiable, il est très difficile de 
savoir a priori la quantité d’énergie qui sera dissipée au cours d’un écrasement. 
Avec les échantillons « TIS090 », l’évasement pur ne se développe pas sur toute la 
largeur de l’échantillon. En présence d’un obstacle central, c’est un évasement fragmenté qui 
se met en place. En son absence, on obtient de la fragmentation par cisaillement transverse au 
centre du front et de l’évasement fragmenté provoqué par l’évacuation des débris de part et 
d’autre. La fragmentation évolue vers de l’évasement fragmenté si une cale de débris se 
forme. A l’inverse, lorsqu’une perturbation provoque la rupture d’une branche d’évasement et 
l’évacuation de la cale de débris, l’autre branche adopte un mode de fragmentation par 
cisaillement transverse jusqu’à ce que la partie intègre de la branche rompue atteigne le socle 
et qu’une cale de débris réapparaisse. L’énergie absorbée par l’écrasement dans l’un ou 
l’autre mode de ruine reste similaire. Ces deux modes de ruine sont donc équivalents. 
L’évolution de l’écrasement des échantillons « UD45FaG » est plus complexe. 
L’évasement endommagé par cisaillement finalement obtenu sur les essais quasi-statiques est 
probablement la configuration la plus stable, puisque sa mise en place est survenue malgré 
des phases d’initiation très perturbée. Mais elle n’a pas été obtenue sur l’essai dynamique, qui 
est resté en front mixte fragmentation/évasement pur. D’autres essais dynamiques auraient été 
nécessaires pour observer le comportement des plis en fragmentation en cas de perturbation. 
Comme dans les échantillons « TIS045 », il semble que évasement pur et endommagé 
puissent cohabiter sur ces écrasements, ce qui rend incertaine l’évolution du front. 
III.3.1.3) Proposition de classification simplifiée des modes de ruine 
Cette synthèse expérimentale nous amène à proposer de classer les écrasements des 
plaques stratifiées multidirectionnelle en composite carbone/époxy en seulement deux 
familles : ceux qui peuvent s’évaser sans rupture des plis, et ceux qui ne le peuvent pas. Ce 
sont les modes d’évasement pur et d’évasement endommagé. La différence fondamentale est 
que dans le premier cas, la flexion des plis se fait avec un rayon de courbure continue alors 
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que dans le second, des pliures localisées pouvant aller jusqu’à la rupture marquent 
régulièrement le stratifié. 
Ces deux modes sont les plus stables car à l’exception des plis orientés à 90°, la 
déformation à rupture des plis composites est suffisamment grande pour que les plis 
fléchissent de manière significative avant de rompre, si bien que leur rupture en compression 
pure n’apparaît que très rarement. Et comme les plis orientés à 90° sont beaucoup moins 
rigides dans l’axe d’écrasement que les autres, ils n’ont pas d’influence significative sur le 
mode d’écrasement des stratifiés multidirectionnels. 
Dans certains fronts d’écrasement, ces deux modes peuvent cohabiter, si la flexion des 
plis charge ceux-ci à la limite de leur résistance mécanique, provoquant par moment leur 
endommagement. Cette configuration peut s’apparenter à un mode d’évasement pur très 
souvent perturbé. Il s’agit du début de la transition vers le mode d’évasement endommagé, 
pour lequel l’endommagement devient systématique. 
La Figure  III-46 propose un schéma récapitulatif des mécanismes d’écrasement à 
l’échelle d’un pli. La zone bleue correspond aux modes d’écrasement stables identifiés. La 
fragmentation intervient lorsque l’écrasement se déroule en dehors des modes stables. Par 
exemple après l’initiation, lorsqu’un certain nombre de plis fragmente au centre du front. Ou 
lorsqu’une perturbation modifie momentanément l’équilibre d’un évasement, provoquant le 
retour élastique d’un pli dans l’axe d’écrasement. 
Si un pli a la possibilité de fléchir sans rupture jusqu’à devenir parallèle au socle, alors 
cette flexion se produira à un moment donné et le pli s’écrasera en évasement pur. Si, lorsque 
le pli fléchit, il s’endommage, cet endommagement crée une zone faible dans le pli où une 
pliure peut se développer : la flexion ne se transmet pas à la partie amont du pli. Soit un 
obstacle (cale de débris, forme du socle, autre pli, frottement, continuité avec la partie aval du 
pli…) le maintient en flexion et le pli s’écrase de manière stable en évasement endommagé, 
soit il revient au contact du socle dans l’axe d’écrasement. Il aura de nouveau l’occasion de 
fléchir, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’un obstacle apparaisse et le maintienne en flexion. 
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Figure  III-46 : processus de déroulement des écrasements progressifs pour un pli d’un stratifié 
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III.3.2) Influence des paramètres expérimentaux sur le déroulement des 
écrasements. 
L’analyse de l’influence des paramètres expérimentaux sur le déroulement d’un 
écrasement progressif, et plus particulièrement sur la quantité d’énergie absorbée au cours de 
l’écrasement, est un sujet délicat. Comme on a pu le voir dans l’étude bibliographique 
 Chapitre I, les paramètres sont interdépendants et les conclusions tirées à partir de deux 
configurations différentes peuvent être opposées, notamment parce qu’elles ne développent 
pas les mêmes mécanismes de ruine. 
La classification des modes de ruine proposé § III.3.1.3) résume pour les stratifiés 
multidirectionnels carbone/époxy la diversité des écrasements en deux modes fondamentaux : 
l’évasement pur et l’évasement endommagé. L’influence d’un paramètre expérimental peut 
ainsi être appréhendée à partir de deux configurations génériques et s’appliquer à tous les 
écrasements réalisés. L’influence d’un paramètre doit être discutée en fonction de l’état des 
autres paramètres et de la configuration du front. L’influence de chaque paramètre 
expérimental (vitesse d’écrasement, trigger, matériaux et drapages) utilisé pendant les 
campagnes d’essais va être étudiée. Les résultats en terme de SEA de l’ensemble des essais 
sont condensés Figure  III-47. Les colonnes regroupent les résultats pour une configuration 
matériau/drapage donnée. Dans chaque colonne, les points sont alignés sur les taquets de 
l’axe des abscisses qui indiquent les triggers. Les essais quasi-statiques sont représentés par 
des ronds bleus, les essais dynamiques par des losanges rouges. 
 
 
Figure  III-47 : Récapitulatif des SEA obtenues 
TIS090 TIS045 UDFoG UD
ISO
FoG
UD
090
FaG
UD
45 
FaG
MIX 
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○ La vitesse de sollicitation 
La vitesse de sollicitation est le paramètre dont l’influence doit être analysée avec le 
plus d’attention. Les absorbeurs d’énergie dans lesquels l’écrasement progressif des 
composites est recherché sont en général sollicités en dynamique. Il est donc important de 
s’assurer que les conclusions tirées des analyses effectuées sur des écrasements quasi-
statiques restent valables en dynamique.  
Ce que nous avons constaté à chaque fois que le cas s’est présenté, c’est que pour une 
configuration de front identique, les SEA obtenues en quasi-statique et en dynamique sont 
similaires. La Figure  III-48 illustre cette correspondance. Cela permet de conclure que 
l’évolution en fonction des vitesses de sollicitation des caractéristiques matériaux ou des 
coefficients de frottement n’a pas (sur la plage de vitesse testée) d’influence perceptible sur la 
quantité d’énergie absorbée par un écrasement. 
 
  
MIX-QS-CLO : SEA=30,33 kJ/kg MIX-DYNA-CLO : SEA=31,46 kJ/kg 
  
3TIS045-QS-PO+ : SEA = 7,09 kJ/kg 1TIS045-DYNA-PO+ : SEA=7,18 kJ/kg 
Figure  III-48 : comparaison de fronts d’écrasement quasi-statiques et dynamiques 
 
En revanche, la vitesse de sollicitation influence le déroulement de l’écrasement par 
d’autres voies. Notamment, les SEA obtenues en dynamique sur les échantillons « TIS » sont 
globalement inférieures à celles obtenues en quasi-statique, ce qui n’est pas le cas pour les 
autres échantillons (« UD45FaG » mis à part). Or les échantillons « TIS » sont les seuls à 
pouvoir s’écraser suivant un mode d’évasement fragmenté. Il est donc probable que la vitesse 
de sollicitation modifie la configuration des fronts en évasement fragmenté, mais pas de ceux 
en évasement pur ou en mode mixte. En sollicitation dynamique, les forces d’inertie influent 
sur le comportement de la structure. Or les fronts d’évasement fragmenté sont agités de 
mouvement de va et vient à chaque rupture des branches en flexion, alors que dans les autres 
fronts stables, la position des plis n’évolue pas au cours de l’écrasement. C’est probablement 
pour cela que l’évasement fragmenté est le seul mode de ruine pour lequel la vitesse de 
sollicitation a une influence. Suite à la rupture des plis d’une branche, le retour élastique vers 
l’axe d’écrasement se fait plus lentement (relativement à la vitesse d’écrasement) en 
dynamique qu’en quasi-statique. Sur les échantillons « TIS090 », cela aboutit à espacer les 
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2TIS090-QS-PO : SEA = 32,46 kJ/kg TIS090-DYNA-PO : SEA = 17,04 kJ/kg 
Figure  III-49 : comparaison de fronts d’écrasement en évasement fragmenté quasi-statique et dynamique 
 
Les échantillons « UD45FaG », qui s’écrasent aussi en quasi-statique suivant un mode 
d’évasement endommagé, voient aussi leur SEA diminuée sur l’essai dynamique équivalent, 
car le front d’écrasement adopte pour cet essai une configuration mixte évasement 
pur/fragmentation élémentaire. La tendance repérée sur les échantillons « TIS » est donc 
respectée mais les causes en sont moins évidentes. 
○ Les triggers 
Au vu de la Figure  II-16, les triggers n’ont pas une influence prépondérante sur le 
résultat des écrasements en termes de SEA. Pour les échantillons ayant l’évasement pur 
comme mode stable, l’utilisation d’un trigger pointe oriente immédiatement l’écrasement vers 
ce mode qui dissipe peu d’énergie alors qu’avec des triggers chanfrein ou clocher, on peut 
aussi obtenir des fronts mixtes qui absorbent plus d’énergie. Mais ces fronts mixtes présentent 
un risque élevé d’évolution vers un évasement pur. L’amélioration de la SEA obtenue avec 
les triggers clocher et chanfrein n’est donc pas fiable, elle présente peu d’intérêt industriel 
même si, particulièrement sur les échantillons « MIX », les résultats bruts laissent penser le 
contraire. Sur les essais « TIS090 », le trigger n’a pas plus d’influence puisque les énergies 
absorbées par la phase instable de fragmentation et par la phase stable d’évasement fragmenté 
sont à peu près équivalentes. La mise en place plus ou moins rapide d’un obstacle central 
stabilisant l’évasement fragmenté n’a donc pas d’influence significative sur la SEA calculée 
sur l’essai. 
○ Les matériaux et les drapages 
Les matériaux et drapages sont les paramètres principaux qui fixent le mode de ruine 
de l’écrasement (pour une stabilisation donnée) et donc la SEA. On a vu que les modes de 
ruine obtenus sur les échantillons pouvaient se répartir en deux familles. Les échantillons qui 
peuvent s’évaser sans dommage (« TIS045 », « UDFoG », « UDISOFoG », « UD090FaG », 
« MIX ») ont développé des SEA limitées et surtout inconstantes, chaque échantillon 
connaissant au moins un écrasement absorbant moins de 10 kJ/kg. Au contraire les 
échantillons « TIS090 » et « UD45FaG » ont développé des SEA significatives, 
particulièrement en quasi-statique (plus de 30 kJ/kg), un peu moins en dynamique (autour de 
20 kJ/kg). Les matériaux et les drapages sont donc les paramètres qui peuvent garantir un 
écrasement efficace, puisque les caractéristiques matériaux fixent la possibilité ou 
l’impossibilité d’avoir un écrasement en évasement pur pour une hauteur libre donnée. 
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Un mode de ruine efficace peut être obtenu si l’évasement pur du matériau n’est pas 
possible, c'est-à-dire si les plis s’endommagent avant de pouvoir atteindre une flexion 
permettant géométriquement l’évasement pur. Les plis en tissu ont une faible résistance à la 
rupture en flexion, ce qui favorise le développement d’un mode d’évasement fragmenté. C’est 
donc une piste intéressante pour obtenir des écrasements énergétiquement efficace. Les plis 
orientés à +/- 45° ont un comportement endommageable en cisaillement qui leur permet 
d’absorber beaucoup d’énergie, à condition qu’ils ne soient pas guidés durant la flexion par 
des plis plus rigides (orientés à 0°) qui les empêcheraient de se déformer suffisamment, 
bloquant la dissipation d’énergie. Les plis orientés à 0° dissipent beaucoup d’énergie 
lorsqu’ils fragmentent au contact du socle, mais il est difficile de les maintenir dans cette 
configuration. Etant donné leur grande résistance à la rupture, les plis à 0° ont plutôt tendance 
à fléchir et à s’écraser en évasement pur. A l’intérieur d’un stratifié, ils soutiennent une 
grande partie des efforts et, plus rigide, ils fixent le comportement des plis qui les entourent. 
○ Autres paramètres 
A ces paramètres il faudrait ajouter un paramètre essentiel qui ne peut pas être pris en 
compte dans les expériences proposées : la géométrie de la structure. La logique de ce travail 
est d’identifier les moyens d’obtenir un front d’écrasement efficace en deux dimensions. La 
géométrie d’un absorbeur d’énergie doit ensuite être choisie pour stabiliser de manière 
satisfaisante le front en deux dimensions d’une part, et pour d’autre part engendrer des 
ruptures longitudinales qui viendront dissiper une énergie supplémentaire. 
Enfin, nous avons développé une compréhension suffisante des mécanismes 
d’écrasement pour avancer quelques hypothèses qui n’ont pas pu être testées 
expérimentalement.  
- L’augmentation du coefficient de frottement entre le composite et le socle devrait 
avoir un double effet bénéfique sur la SEA. D’une part en augmentant l’énergie 
dissipée par frottement, d’autre part en rendant plus difficile le glissement des plis 
contre le socle. Les plis en évasement subiraient alors des flexions d’un rayon de 
courbure plus petit, ce qui pourrait augmenter leur endommagement. 
- L’augmentation de la résistance à l’ouverture des délaminages est intéressante à 
condition qu’elle amène le composite à un mode de ruine en évasement fragmenté. 
Autrement, elle aurait pour conséquence l’évasement pur du stratifié en faisceaux 
plus épais, ce qui a plutôt tendance à diminuer l’énergie absorbée. 
III.3.3) Analyse d’essais tirés de la littérature 
Pour tester les propositions énoncées dans cette synthèse, il parait intéressant de 
confronter nos analyses à des essais tirés de la littérature. Nos analyses de front en deux 
dimensions sont ainsi confrontées à des écrasements sur des structures complexes. Il est 
satisfaisant de constater que l’expérience acquise durant cette étude permet d’enrichir la 
compréhension d’essai d’origine diverse. 
III.3.3.1) Ecrasement  de tube en tissu carbone/époxy  
Dans [MAM 05], les auteurs étudient l’écrasement quasi-statique et dynamique de 
tubes carrés à base de tissu carbone/époxy drapé [(0,90)]n, à l’instar des échantillons 
« TIS090 ». La Figure  III-50 montre l’analyse post-mortem d’un de ces essais. On peut 
constater qu’il obtient un font d’évasement fragmenté sur une grande partie de la structure, 
ainsi que localement quelques ruptures non progressives. Les fronts d’écrasement en 
évasement fragmenté adoptent des configurations diverses. La profondeur et la position du 
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Dans cette étude l’auteur constate que les ruptures instables se multiplient sur les 
essais dynamiques, ce qui est aussi en accord avec nos observations sur l’augmentation de la 
fréquence des perturbations au cours des évasements fragmentés en dynamique. Par contre, 
l’augmentation de l’énergie absorbée en dynamique qu’observe l’auteur ne nous paraît pas 
significative. Les mesures dynamiques qu’il présente sont peu exploitable : visiblement 
fortement filtrées et sur des longueurs d’écrasement trop courtes (parfois moins de 10 mm). 
L’énergie absorbée que mesure l’auteur sur toute la longueur d’écrasement est donc plus liée 
au pic d’initiation à répétition constaté sur les écrasements instables qu’à l’énergie que peut 
absorber un écrasement progressif en évasement fragmenté. 
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Figure  III-50 : Analyse post-crash d'un tube carbone/époxy [MAM 05] 
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III.3.3.2) Ecrasement de profilés ouverts en nappe UD carbone/époxy  
Dans [FLE 03], les auteurs étudient l’écrasement quasi-statique de colonne en X 
(visible Figure  III-51) à base de plis unidirectionnels carbone/époxy drapé [(+/-45°)n/0°n]s. La 
géométrie de sa structure lui permet d’observer les fronts d’écrasement. Il obtient des fronts 
en évasement pur ou mixte comprenant une part de fragmentation, comme on peut le voir 
Figure  III-51. Les courbes caractéristiques des écrasements montrent une tendance 
décroissante similaire à celle observée sur les écrasements en mode mixte 
fragmentation/évasement pur. L’auteur ne la commente pas, mais on peut supposer que ces 
diminutions soient liées au glissement en évasement de plis initialement en fragmentation 
élémentaire. Ces observations confirment que l’évasement pur peut être considéré comme un 
mode fondamental, puisque pour la structure étudiée, et malgré une stabilisation du front 
assez complexe au niveau de la croisée des branches du X, les plis du stratifié tendent à 
s’évaser sans rupture. 
L’auteur mesure sur ces écrasements des SEA assez hautes, entre 30 kJ/kg et 60 kJ/kg. 
C’est beaucoup plus que ce qui a été obtenu sur nos échantillons plans en évasement pur ou 
même en front mixte. Il est probable que les dommages longitudinaux qui se produisent à la 
croisée du X dissipent beaucoup plus d’énergie que les dommages apparaissant dans le front.  
 
 
Figure  III-51 à suivre… 
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Figure  III-51 : Schéma, images de front d’écrasement et courbes caractéristiques issues de  [FLE 03] 
 
III.3.3.3) Ecrasement de tube en nappes  UD à 0° de carbone/PEEK  
Dans [HAM 95], les auteurs étudient l’écrasement en quasi-statique de tubes ronds à 
base de plis unidirectionnels carbone/PEEK orienté à 0°. Ces tubes développent des SEA 
d’environ 180 kJ/kg, ce qui représentent des valeurs parmi les plus élevées jamais publiées. 
Le front d’écrasement obtenu est schématisé Figure  III-52. Le déroulement de l’initiation par 
le trigger chanfrein est très similaire à celui que nous avons décrit. Cela confirme que les 
comportements observés sur les échantillons plans peuvent se retrouver sur des structures plus 
complexes. L’auteur n’évoque pas de flexion du stratifié au moment de l’initiation. Celle-ci 
est bien visible sur nos essais car l’écrasement est filmé en direct, alors que l’auteur réalisait 
ses observations a posteriori. Cette flexion est sans doute présente de façon plus limitée sur 
des tubes. L’auteur n’a probablement pas su la relever, ignorant ainsi un mécanisme qui 
participe à la propagation initiale des délaminages.  
Le front d’écrasement décrit par l’auteur correspond bien à de l’évasement 
endommagé. Cela prouve que ce mode permet d’absorber des quantités d’énergie 
considérables. La forte résistance à l’écrasement de ces structures est attribuée par l’auteur 
aux caractéristiques interlaminaires élevées de la matrice PEEK qui empêchent la propagation 
du délaminage et favorisent ainsi la multiplication des ruptures dans les plis. Le 
comportement des plis dessinés Figure  III-52 pénétrant dans la cale de débris n’est pas abordé 
par l’auteur. Il paraît probable que ces plis aient subi un évasement totalement fragmenté, de 
sorte que l’auteur n’en retrouve pas la trace a posteriori, lorsqu’il réalise les images des fronts 
d’écrasement à partir de la structure nettoyée et découpée. 
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 Figure  III-52 : Schéma des  fronts d’écrasement obtenus par  [HAM 95] 
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Chapitre IV : 
Modélisation numérique de l’écrasement progressif de 
plaques composites stratifiées 
Les campagnes expérimentales ont permis d’obtenir des écrasements de plaque 
présentant des modes de ruine homogènes sur leur largeur. L’instrumentation des essais a 
permis une analyse au niveau mésoscopique de ces écrasements. Les résultats recueillis 
forment une base de données exploitable pour la mise au point de simulations numériques. 
Les mécanismes de ruine dans les fronts d’écrasement ont été observés au niveau 
mésoscopique. Développer un modèle numérique d’écrasement de composite stratifié capable 
de prendre en compte les phénomènes de ruine à l’échelle du pli permettra d’améliorer la 
compréhension, et par là la maîtrise, du comportement au crash des structures composites. 
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IV.1) Stratégie numérique 
Le but des démarches numériques de cette thèse est de construire un modèle 
numérique représentant pli par pli les fronts d’écrasement. Grâce aux campagnes 
expérimentales, les mécanismes d’écrasement ont été observés de manière assez précise. La 
modélisation numérique de ces écrasements pourrait permettre d’améliorer la compréhension 
des phénomènes, de quantifier l’importance de chaque mécanisme de dissipation énergétique 
et d’étudier simplement l’influence des paramètres matériaux et expérimentaux sur le 
déroulement de l’écrasement. 
Pour modéliser l’écrasement, nous travaillerons avec un schéma d’intégration explicite 
et des éléments lagrangiens (choix justifié § I.3.1) . Pour pouvoir représenter physiquement 
chaque mécanisme de ruine élémentaire, nous travaillerons avec un modèle mésoscopique. 
Etant donné l’influence capitale des délaminages sur la configuration du front d’écrasement, 
chaque interface du stratifié doit pouvoir s’ouvrir et le comportement des faisceaux de pli 
ainsi crée doit pouvoir être modélisé. Nous travaillerons donc avec des éléments cohésifs, ce 
qui permettra de représenter physiquement le délaminage sans modifier le comportement des 
plis. Le code éléments finis ABAQUS/EXPLICIT propose des éléments cohésifs assez 
élaborés (choix du critère d’initiation, des lois de propagation…). Nous travaillerons donc 
avec ce logiciel. Pour chaque pli composite, il est nécessaire de modéliser son comportement 
élastique anisotrope, notamment en flexion, mais aussi de prévoir sa rupture et de représenter 
son comportement après l’apparition d’endommagement. Pour une modélisation physique de 
ces endommagements, il paraît nécessaire d’utiliser des critères distincts représentant chaque 
mode de ruine. Chaque mode d’endommagement se traduit par la diminution progressive de 
certaines rigidités du matériau. Le dommage sera piloté de manière à dissiper une quantité 
d’énergie fixée pour un mode de ruine donnée. 
La modélisation mésoscopique d’un composite stratifié nécessite des moyens de calcul 
importants même pour une structure de taille réduite telle que les échantillons plans utilisés 
pour cette étude. Il est en effet nécessaire d’utiliser des éléments dont la taille caractéristique 
est de l’ordre de l’épaisseur d’un pli, ce qui implique d’une part de modéliser la structure par 
un grand nombre d’élément, d’autre part que la convergence du calcul explicite requiert un 
pas de temps réduit. En utilisant des éléments coques pour les plis et cohésif pour les 
interfaces, on peut s’affranchir de l’influence de l’épaisseur des éléments sur le pas de temps 
de calcul. Mais puisque pour modéliser des phénomènes de ruine dont les tailles 
caractéristiques sont aussi de l’ordre de l’épaisseur d’un pli, des éléments de taille réduite sont 
de toute façon nécessaires. Etant donné les moyens numériques disponibles (stations de 
calculs biprocesseur), nous devons réduire la dimension des modèles en ne représentant pas la 
largeur des échantillons. Les données expérimentales recueillies se prêtent bien à cette 
simplification puisque nous avons conçu les essais d’écrasement de manière à ce que le 
comportement du stratifié soit invariant sur sa largeur. Des éléments finis utilisant une 
hypothèse de déformation plane existent dans les codes de calculs et sont bien adaptés à ce 
type de simplification. Malheureusement, ABAQUS/EXPLICIT ne prévoit pas de pouvoir 
attribuer un comportement de plis composites endommageables à ces éléments. C’est 
pourquoi nous construirons un modèle « pseudo 2D »  composé d’éléments 3D sur une seule 
couche dans le sens de la largeur des plaques. Les déplacements des nœuds suivant la 
direction de la largeur de la plaque seront bloqués, de sorte que les éléments ne connaîtront 
pas de déformation dans cette direction.  
Nous commencerons par modéliser un écrasement en évasement pur. Les mécanismes 
en jeu dans ces écrasements sont essentiellement le délaminage de certaines interfaces puis la 
flexion (et les frottements qui en découlent) des faisceaux de plis. Ces mécanismes posent 
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moins de problème numérique que l’endommagement jusqu’à rupture des plis composite. 
Nous choisissons de modéliser l’écrasement UDFoG-DYNA-PO. Les caractéristiques 
mécaniques du matériau carbone/époxy en nappe unidirectionnel T700/M21 ont été largement 
étudiées, et les éprouvettes « UDFoG » ont été fabriquées suivant les recommandations du 
fournisseur. 
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IV.2) Construction d’un modèle pseudo 2D d’écrasement de plaque 
IV.2.1) Description du modèle  
Pour cette description, la direction de progression de l’écrasement sera appelée x, la 
direction perpendiculaire à x dans le plan des plis sera appelée y et la direction normale au 
plan des plis sera appelée z. Les directions 1,2 et 3 désignent pour chaque pli les sens fibre, 
travers et normal. L’orientation des plis est définie par l’angle entre l’axe x du modèle et la 
direction 1 du matériau. 
IV.2.1.1) Représentation par élément finis de la structure 
IV.2.1.1.1) Choix des éléments 
La structure à modéliser est composée de 20 plis composites constitués d’un même 
matériau orthotrope disposé suivant 4 orientations : 0°, 90° et +/-45°. Entre chaque pli, une 
couche d’éléments cohésifs volumiques susceptibles de disparaître au cours de la simulation 
pour représenter la propagation du délaminage sera insérée. 
 Pour les plis, il était possible de travailler avec des éléments volumiques en trois 
dimensions, représentant physiquement l’épaisseur des plis, ou avec des éléments coques en 
deux dimensions permettant une modélisation satisfaisante du comportement des plis pour un 
temps de calcul réduit. 
Dans l’hypothèse de l’utilisation d’éléments 2D, le volume des plis est pris en compte  
numériquement comme une propriété de ces éléments. Dans le maillage, le volume est donné 
par les éléments cohésifs, de l’épaisseur d’un pli, qui relient les couches 2D représentant les 
plis. L’utilisation d’éléments coques pour représenter le comportement de structures minces 
repose sur l’hypothèse que ces éléments subissent des contraintes planes. Les nœuds des 
éléments possèdent en plus des 3 degrés de liberté en translation, 3 degrés de liberté en 
rotation, ce qui permet notamment de modéliser convenablement le comportement en flexion 
des structures. Les plis de la structure étant essentiellement sollicités en flexion au cours de 
l’évasement, l’utilisation d’éléments coques semble pertinente. Mais les délaminages se 
propagent au cours de l’écrasement à cause du cisaillement interlaminaire créé par cette 
flexion. Or les nœuds des éléments cohésifs ne possèdent que les trois degrés de liberté en 
translation. Le cisaillement interlaminaire ne peut donc être pris en compte par les éléments 
cohésifs que s’il se traduit par un déplacement relatif dans le plan des faces entre les faces 
inférieures et supérieures de l’élément. La flexion des plis représentée par la rotation des 
nœuds des éléments coques ne peut donc pas être correctement transmise aux éléments 
cohésifs. Ce qui signifie que l’utilisation d’éléments coques pour représenter les plis du 
stratifié pose des problèmes pour modéliser correctement le délaminage. 
En revanche, en utilisant des éléments volumiques pour les plis, la flexion de ceux-ci 
se traduit effectivement par un déplacement des nœuds dans le plan du pli, ce qui permet aux 
éléments cohésifs disposés en couches fines entre les plis de prendre en compte les effets du 
cisaillement interlaminaire sur l’apparition du délaminage. Malheureusement, l’utilisation 
d’éléments volumique de petites tailles allonge considérablement le temps de calcul de la 
simulation. D’autant que pour représenter correctement la flexion d’une structure avec des 
éléments volumiques lagrangiens classiques (trois degrés de liberté de translation par nœuds, 
pas d’hypothèse sur la forme des tenseurs contraintes/déformations), il est nécessaire de 
mailler la structure avec plusieurs éléments dans l’épaisseur. Ce qui alourdit encore les 
calculs. L’utilisation pour cette étude d’éléments volumiques classiques est inabordable 
compte tenu des moyens numériques. 
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Le logiciel ABAQUS a développé récemment un élément original qui va permettre de 
modéliser correctement, pour un coût numérique raisonnable, le comportement du stratifié. Il 
s’agit d’éléments « coques épaisses » (« Continuum shell », désignation SC8R) dont les lois 
de comportement sont détaillés dans la documentation du logiciel [ABQ]. Ces éléments sont 
maillés comme des éléments volumiques classiques. Ils sont composés de huit nœuds 
possédant chacun les trois degrés de liberté en translation. Mais leur comportement est défini 
comme étant celui de coques 2D, avec une hypothèse de contraintes planes. C'est-à-dire que la 
composante σ33 du tenseur des contraintes est considérée comme nulle. Les composantes σ13 
et σ23 de cisaillement transverse et les variations d’épaisseur de la coque (qui impliquent des 
déplacements des nœuds dans la direction 3) sont gérées à partir d’un module d’élasticité et 
d’une rigidité en cisaillement transverse fournis au logiciel de manière indépendante des lois 
de comportement du matériau. Ainsi, les plis du stratifié peuvent être maillés avec un seul 
élément de volume. La flexion des plis est correctement modélisée avec ces éléments, et elle 
se traduira par des mouvements relatifs des nœuds dans le plan du pli qui permettront aux 
éléments cohésifs de prendre en compte ce cisaillement interlaminaire dans l’évaluation du 
délaminage. Dans chaque coque épaisse, le comportement du matériau sera calculé au centre 
du plan de la coque en deux points dans l’épaisseur répartis suivant la quadrature de Gauss.  
Le montage stabilisateur sera représenté par deux demi-plans rigides parallèles au plan 
du stratifié et situé de part et d’autre à un dixième de millimètre du pli externe. Ces plans se 
terminent à une distance de 20 millimètres du socle, afin de respecter la hauteur libre du front 
d’écrasement. Cela ne représente pas parfaitement le montage expérimental. D’une part parce 
que la souplesse des guides constatée expérimentalement n’est pas représentée. D’autre part 
parce que la forme des guides horizontaux n’est pas dessinée, alors qu’elle aurait une 
influence sur la répartition des efforts de contact de stabilisation. Le modèle ne représente 
donc pas parfaitement les conditions expérimentales des écrasements. Par conséquent, on peut 
s’attendre à quelques différences entre les essais et les simulations, notamment au moment de 
l’initiation, lorsque la stabilisation joue un rôle important. Mais cela n’empêchera pas la mise 
en place et l’étude de front d’écrasement progressif, ce qui est l’objectif recherché. Cette 
représentation simplifiée du montage stabilisateur est donc tout de même retenue. Le socle 
d’écrasement sera lui aussi représenté par des éléments rigides plans ou dessinant le profil du 
trigger pointe selon l’essai modélisé. 
Pour simuler l’inertie du chariot tombant, une masse ponctuelle de 10 grammes est 
attribuée aux 80 nœuds situés à l’extrémité opposée au socle du stratifié. Sachant que le 
stratifié n’est modélisé que sur 0.25 mm de large alors que les échantillons avaient une largeur 
de 60 mm, cette masse correspond sur les essais à l’utilisation d’un chariot de 192 kg, plus 
lourd que celui utilisé expérimentalement (36 à 106 kg). Cela permet de limiter le 
ralentissement du chariot au cours de l’essai, donc le temps de calcul. L’analyse des essais a 
montré que, dans la plage de vitesse testée en dynamique (entre 1 m/s et 5 m/s), les 
mécanismes d’écrasement n’évoluaient pas de manière significative. Au niveau du modèle, 
seuls les efforts d’inertie dépendent directement de la vitesse des nœuds. La vitesse initiale du 
chariot est fixée à 5 m/s. 
IV.2.1.1.2) Maillage de la structure 
Nous avons construit une représentation par éléments finis volumique d’une tranche 
d’échantillon « UDFoG », composé de 20 plis et de 19 interfaces. Chaque pli a une épaisseur 
de 0.23 mm, chaque interface une épaisseur de 0.02 mm. L’épaisseur totale du stratifié 
modélisé est donc de 4.98 mm, légèrement inférieure au 5.2 mm mesurés sur les échantillons. 
Cette approximation a été réalisée initialement et n’a jamais été corrigée pour économiser des 
modifications du modèle. Comme pour la simplification du montage, cela peut créer quelques 
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Le maillage de l’extrémité de la tranche du stratifié est visible Figure  IV-1. On voit en 
différents bleus les plis composites de différentes orientations, et en rouge les éléments 
cohésifs. L’orientation des plis est définie par un angle entre la direction x des éléments et la 
direction 1 du matériau. La taille suivant les axes x et y des éléments est de 0.25 mm. Le 
maillage comporte une seule couche d’éléments dans la direction y. 
 
 
x Plis à 0° Plis à +/-45° Plis à 90° zEléments cohésifs
Figure  IV-1 : Maillage du stratifié « UDFoG » 
 
La Figure  IV-2 montre le modèle dans son ensemble. La longueur de stratifié 
modélisée dans la direction x est de 100 mm. Le modèle original comporte donc 8000 
éléments coques épaisses représentant les plis, 7599 éléments cohésifs représentant les 
interfaces (l’élément cohésifs à l’extrémité de l’interface venant s’ouvrir sur la pointe a été 
retiré afin de simplifier la simulation du contact initial) ainsi que des éléments en coque rigide 
représentant le montage expérimental. Le modèle compte ainsi un peu plus de 32000 nœuds et 
presque 100000 degrés de liberté. 
 
 
Figure  IV-2 : maillage du modèle de l’écrasement d’un échantillon UDFoG-DYNA-PO 
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IV.2.1.2) Loi de comportement et caractérisation du matériau 
IV.2.1.2.1) Modélisation du comportement mécanique du stratifié 
Le matériau composite est doté dans le plan des plis d’un comportement élastique 
orthotrope endommageable. L’enveloppe du domaine élastique est fixée par le critère de 
rupture de Hashin écrit pour des sollicitations planes dans la forme suivante :  
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avec : σij : termes du tenseur effectif des contraintes (prenant en compte les dommages)  
XT : résistance à la traction dans la direction 1 
XC : résistance à la compression dans la direction 1 
YT: résistance à la traction dans la direction 2 
YC: résistance à la compression dans la direction 2 
Sc : résistance au cisaillement dans le plan 
L’apparition et la progression de l’endommagement dans le plan des plis sont gérées 
pour chaque mode de ruine par une variable scalaire d’endommagement (sens fibre en 
traction : dft ; sens fibre en compression : dfc ; sens matrice en traction : dmt ; sens matrice en 
compression : dmc).variant de zéro (matériau non endommagé) à un. Lorsque le critère de 
Hashin est atteint dans un mode, la rigidité de l’élément décroît linéairement avec la 
déformation. La loi de progression de l’endommagement est la suivante :  
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avec : ε : déformation pilotant le mode de ruine 
ε0 : déformation du matériau  au moment où le critère de Hashin est atteint 
εf : déformation pour laquelle la rigidité devient nulle 
La déformation à rupture εf est choisie de manière à ce que l’endommagement du 
matériau dissipe une certaine quantité d’énergie surfacique G, suivant le principe de la 
mécanique de la rupture. εf dépend de la taille du maillage, de sorte que l’endommagement 
d’un élément dissipe toujours une quantité d’énergie égale au G multiplié par la surface de 
l’élément normale à la direction des contraintes créant l’endommagement (direction 2 pour les 
dommages matriciels, direction 1 pour les dommages aux fibres). Les endommagements 
dégradent la matrice d’élasticité du matériau par les lois ci-dessous, prenant en compte des 
couplages entre les modes, notamment pour le comportement en cisaillement : 
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avec  df = dft si σ11 > 0 et df = dfc si σ11 < 0 
dm = dmt si σ22 > 0 et dm = dmc si σ22 < 0 
ds = 1-(1-dft) (1-dfc) (1-dmt) (1-dmc) 
α = 1-(1-df)(1-dm)ν21ν12. 
Ce modèle de matériau fragile endommageable permet de simuler de manière robuste 
le comportement d’un matériau composite, mais ne représente que très partiellement les 
mécanismes physiques. Le critère de Hashin est une approximation de l’enveloppe de rupture 
qui pourrait être améliorée (voir  § I.3.2) . L’énergie dissipée pour chaque mode de ruine est le 
paramètre principal fixant le comportement post-rupture du matériau, mais est difficile à 
déterminer expérimentalement. De plus, ce modèle ne prend pas en compte les phénomènes 
de couplages, pourtant établis expérimentalement, entre les dommages dans les plis et la 
propagation des délaminages. Cette propagation est gérée de manière indépendante par des 
éléments cohésifs. 
Le comportement mécanique des éléments cohésifs d’interface s’apparente pour 
chaque paire de nœud à trois ressorts découplés (un par direction de l’espace) dotés d’un 
comportement élastique endommageable. L’équation suivante régit le comportement des 
éléments : 
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avec : tn, ts et tt : efforts aux nœuds dans les directions 3, 1, 2 
[K] : matrice d’élasticité de l’élément 
δn, δs, et δt : séparations dans les directions 3, 1,2 
T0 : épaisseur initiale de l’élément (longueur suivant la direction 3) 
D : variable d’endommagement 
L’endommagement est déclenché par un critère en contrainte maximale. La loi 
d’endommagement est la même que pour le matériau composite, c’est à dire qu’elle permet 
une décroissance linéaire de la rigidité. Cette décroissance est calibrée au niveau de l’élément 
pour absorber une quantité d’énergie par surface égale au taux critique de restitution d’énergie 
à l’interface. En l’absence de donnée sur l’évolution des taux de restitution d’énergie en mode 
mixte, un simple couplage linéaire du type 1=∑
ic
i
G
G
 est utilisé. Cette modélisation permet 
de simuler de manière robuste le délaminage du stratifié mais ne représente que très 
partiellement les phénomènes physiques. Les paramètres de modélisation sont difficiles à 
caractériser. L’influence des paramètres d’initiation et de propagation du délaminage sur le 
déroulement des écrasements sera étudiée. 
Le frottement est pris en compte dans le calcul un algorithme qui modélise le contact 
par la méthode des pénalités. C'est-à-dire qu’un nœud pénétrant une surface reçoit un effort 
normal à la surface qui le repousse. Cet effort est proportionnel à la profondeur de 
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pénétration. La rigidité de la réaction dépend des propriétés des matériaux en contact et vise à 
minimiser la pénétration tout en évitant de réduire le pas de temps du calcul. Pour assurer une 
bonne gestion du contact même après la suppression d’éléments rompus, il est nécessaire 
d’inclure les arrêtes et les surfaces initialement internes à la matière dans les domaines en 
contact. Un coefficient de frottement fixe en fonction de l’effort normal le maximum de force 
tangentielle opposée à son mouvement qu’un nœud  peut subir. Par défaut, le coefficient de 
0.1, établi expérimentalement en quasi-statique, sera utilisé pour le contact entre les plis du 
stratifié et le montage. Pour le contact entre plis composites qui peut apparaître après un 
délaminage, un coefficient fixé arbitrairement à 0.4 est appliqué. L’influence d’une variation 
des coefficients de frottement sur le déroulement des écrasements sera étudiée. 
IV.2.1.2.2) Propriétés mécaniques du stratifié 
La définition de ces grandeurs s’appuie sur des essais de caractérisation réalisés par 
EADS Innovation Works. Les rigidités élastiques et les limites à rupture du matériau ont été 
définies à partir de 5 essais de caractérisation sur des éprouvettes de 16 plis : un essai de 
traction à 0°, un essai de compression à 0°, un essai de compression à 90°, un essai de traction 
à +/- 45°, un essai de traction à +/-67.5°. Les énergies surfaciques associées à 
l’endommagement ont été définies en s’appuyant pour les modes de ruine matricielle sur les 
taux de dissipation d’énergie par ouverture d’interface (GI et GII) caractérisés à partir d’essais 
« Double Cantilever Beam » et « End Notched Fixture ». Pour les modes de ruine associés à 
des ruptures de fibre,  les valeurs ont été définies en s’appuyant sur [PIN 06C]. A partir 
d’essai de « traction compact » et de « compression compact » sur des éprouvettes en 
carbone/époxy unidirectionnel drapé [0°, 90°]n, S. Pinho et col. déterminent la quantité 
d’énergie surfacique dissipée par la propagation dans les plis à 0° d’une fissure rompant les 
fibres en traction (Gfibre tension) et celle nécessaire pour initier en compression une rupture par 
bande de cisaillement (« Kink band », Gfibre compression). 
Les valeurs retenues pour le modèle sont condensées dans le Tableau  IV-1 ci-dessous : 
 
E1 (GPa) E2 (GPa) G12 (GPa) ν12  
125 9 5 0,4  
XT (MPa) XC (MPa) YT (MPa) YC (MPa) SC (MPa) 
1950  1950 75 220 150 
Gfibre tension 
(mJ/mm²) 
Gfibre compression 
(mJ/mm²) 
GI  
(mJ/mm²) 
GII  
(mJ/mm²) 
 
133 80 0,35 1,2  
Tableau  IV-1 : Caractéristiques mécaniques du matériau T700/M21 
 
La masse volumique du matériau, établie directement sur les échantillons, s’élève à 
1535 kg/m³. Ces valeurs appellent quelques commentaires. 
- Le module E1 n’est que de 115 GPa en compression. Le modèle ne prévoyant pas un 
module d’élasticité dépendant du signe de la contrainte, cette différence est de fait 
ignorée. 
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- La rupture en compression sens fibre du matériau a été mesuré à 1015 MPa sur un 
essai de compression pur. Mais les matériaux composites UD sont capables de 
soutenir en flexion des contraintes de compression supérieures à celle caractérisées 
en compression pure. Airbus a réalisé des corrélations essai/modèle sur un cas de 
flexion trois points avec ce matériau et en a conclu que les résultats étaient améliorés 
en attribuant à XC la valeur de XT. La valeur de XC a donc été fixée à 1950 MPa.  
- L’essai de traction à +/- 45° montre clairement que le matériau présente un 
comportement pseudo-plastique en cisaillement. La courbe contrainte/déformation 
n’est linéaire que pour des contraintes de quelques dizaines de MPa. La rigidité 
décroît ensuite continuellement si bien qu’à rupture, pour une contrainte de 150 
MPa,  la déformation en cisaillement  approche les 15%.En prévoyant un 
comportement élastique linéaire jusqu’à rupture, le modèle voit l’endommagement 
apparaître à une déformation de seulement 1,5%. La flexibilité des plis à +/- 45° est 
donc très mal prise en compte. La loi matériau proposée § IV.2.2) améliore ce point. 
- Nous ne disposions pas de données d’essai en traction à 90° qui nous aurait fourni 
une mesure directe de la valeur de XT. Pour calculer XT, nous utilisons donc les 
résultats de l’essai de traction à +/- 67.5°. La rupture a eu lieu sur ces éprouvettes 
pour une contrainte de traction de 85MPa. Soit, dans le repère du matériau,  des 
contraintes de 12.5 MPa dans le sens des fibres, de 72.5 MPa dans le sens travers et 
de 30 MPa en cisaillement plan. En utilisant le critère de Hashin, on peut calculer : 
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- Les valeurs Gfibre tension et Gfibre compression sont issues d’essais présentés dans [PIN 06C] 
utilisant du matériau T300/913. Les modules d’élasticités et les contraintes à rupture 
de ce matériau, affichées dans la publication, présentent au plus 10% d’écart avec 
ceux du T700/M21. Nous considérons donc que nous disposons d’une estimation 
satisfaisante des énergies surfaciques de rupture du T700/M21. Notons que si Gfibre 
tension a été mesuré au cours de la propagation d’une fissure, Gfibre compression l’a été au 
moment de l’initiation. La propagation de fissure en compression implique en effet 
la fragmentation des surfaces préalablement ouvertes, ce qui introduit une 
dissipation d’énergie qui vient s’ajouter à l’énergie surfacique de rupture et par là 
empêcher sa mesure expérimentale. 
IV.2.1.3) Implémentation numérique du modèle 
La mise en place du modèle dans le code de calcul par éléments finis 
ABAQUS/EXPLICIT nécessite de formater les données issues de la caractérisation du 
matériau. Les manipulations effectuées et les problèmes numériques rencontrés sont abordés 
dans ce paragraphe. 
IV.2.1.3.1) Adaptation du modèle 
Les énergies dissipées par l’endommagement matriciel des plis (Gmatrice tension  et Gmatrice 
compression) sont calculées à partir des taux de restitution d’énergie GI et GII mesurés aux 
interfaces. Le matériau étant orthotrope, on peut supposer Gmatrice tension = GI. Pour une rupture 
matricielle en compression, la fissure se propage par cisaillement dans un plan orienté à 
environ 45° par rapport à la direction de chargement. C’est pourquoi on choisit 
Gmatrice compression = √2*GII. Le terme √2 permet de représenter l’augmentation de la surface 
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réellement rompue (dans le plan à 45°) par rapport à celle prise en compte dans le calcul 
(perpendiculaire à la direction de chargement).  
Pour modéliser le comportement hors plan des éléments coques épaisses, le code de 
calcul s’appuie sur des grandeurs introduites dans le modèle de manière indépendantes. Le 
module transverse E3 est utilisé pour calculer les variations d’épaisseur des éléments en 
fonction des efforts qu’ils subissent dans la direction 3. La valeur de 10 GPa sera utilisée. La 
déformation dans la direction 3 en contrainte plane est liée linéairement aux déformations 
dans le plan par le module de poisson transverse. Il sera pris  égal à ν12=0,4. Le comportement 
en cisaillement transverse est défini par la relation : 
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Avec :  N1 et N2 les efforts aux nœuds dus au cisaillement transverse dans les directions 1 et 2  
l1 et l2 les longueurs de l’élément dans les directions 1 et 2 
ε13 et ε23 les termes du tenseur de déformations de l’élément 
[K] la matrice de rigidité transverse de l’élément. 
Pour une coque homogène orthotrope au comportement élastique linéaire, on 
calcule dans le repère matériau : 
mmNlGKK i /33.9586
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332211 ====  
MPaK 012 =  
On peut supposer que le comportement de l’interface peut se modéliser en lui 
attribuant les caractéristiques mécaniques de la résine époxy. Certaines manipulations 
numériques, évoquées ci-dessous, permettent d’augmenter le pas de temps de calcul  sans 
modifier significativement le comportement des interfaces [ABQ (§26.5)]. 
En donnant aux éléments cohésifs une épaisseur théorique constante Tth de 1 mm, on 
simplifie la manipulation du modèle et on évite les problèmes numériques pouvant apparaître 
pour de grandes déformations sur des éléments très fins. On corrige par conséquent les termes 
de la matrice d’élasticité en fixant :  
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Mais l’utilisation de telles caractéristiques réduit fortement le pas de temps du calcul. 
Pour résoudre cette difficulté, il est possible de modifier les caractéristiques du matériau de 
manière à ce que la condition de stabilité fixe un pas de temps de calcul pour les éléments 
cohésifs similaire à celui des éléments environnants. Dans le modèle, le pas de temps du 
calcul est fixé dans les éléments coques épaisses par le module longitudinal Ee=125000MPa et 
la longueur caractéristique des éléments Te=0.25mm. Les valeurs suivantes sont donc 
retenues : 
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Pour respecter le rapport entre la rigidité normale et celle de cisaillement, on prendra :  
MPaKKK nnttss 23150*450000
208333 ≈==  
Cette modification des caractéristiques crée un matériau d’interface plus souple et plus 
dense que le matériau réel. Mais étant donné le faible volume des éléments cohésifs, ces 
modifications ont une faible influence sur le déroulement du calcul dès lors que le pic d’effort 
initiant l’endommagement et l’énergie surfacique de rupture conserve leur valeur physique. 
Deux modèles utilisant pour l’un les caractéristiques physiques et pour l’autre celles 
numériquement modifiées ont été comparés. Ils ont présenté des comportements quasiment 
identiques. Les caractéristiques modifiées seront donc utilisées. Le pic d’effort à l’initiation 
de l’endommagement est fixé à partir des contraintes à rupture caractérisées pour le matériau 
composite : σ33C = 75 MPa en traction, σ13C = σ23C = 150 MPa en cisaillement. 
IV.2.1.3.2) Problèmes de stabilité 
La modélisation de la rupture d’un matériau est toujours difficile numériquement. La 
déformation importante d’un élément ou la modification sévère de ses caractéristiques 
matériaux peuvent empêcher la convergence du calcul. Notamment parce que les hypothèses 
de modélisation valables dans la configuration initiale ne le sont plus.  
Ces difficultés apparaissent de manière très régulière sur le modèle présenté. La 
rupture des éléments cohésifs d’interface laisse certains plis isolés. Ces plis sont modélisés 
par des éléments coques épaisses. Or le manuel [ABQ] précise que « la convergence des 
éléments coques épaisses peut ne pas être monotone si ils sont empilés par petit nombre », et 
donc a fortiori s’ils sont isolés. Comme on peut le voir Figure  IV-3, le comportement des 
coques épaisses isolées se révèle parfois instable. Dans cet exemple, l’instabilité se produit 
sur des coques à l’extrémité déjà écrasée du stratifié, alors que les contraintes y sont 
relativement faibles. En moins d’une milliseconde de simulation, les déplacements des nœuds 
oscillent de plus en plus fortement dans toutes les directions, provoquant des déformations 
irréalistes dans les éléments. Ces instabilités apparaissent notamment lorsque le matériau est 
endommagé, et plus particulièrement sur les plis orientés à +/- 45°, dont les éléments sont 
sollicités en cisaillement dans le plan lorsqu’ils fléchissent en évasement. Comme cela avait 
déjà été constaté expérimentalement, le comportement des plis composites à +/-45° ne peut 
pas se résumer à leur comportement dans le plan perpendiculaire à la largeur de l’échantillon. 
Pour aider à la stabilisation du modèle, l’endommagement matriciel sera bloqué dans les plis 
à +/-45° pour certaines modélisations. 
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Figure  IV-3 : Modèle comportant des éléments coque épaisse devenu instables 
 
Ces instabilités posent problème pour représenter l’initiation des écrasements. Alors 
qu’au cours d’une phase stable d’évasement pur, les plis ne sont pas ou peu endommagés, la 
phase d’initiation implique elle l’apparition de ruptures complètes. Certains éléments 
possèdent alors une rigidité nulle dans certaines directions. Ces éléments peuvent être retirés 
du calcul. Mas cette suppression crée de nombreux problèmes : diminution de la masse totale, 
relâchement soudain des efforts soutenus dans les directions non endommagées par l’élément 
et création de surface supplémentaire à prendre en compte dans la gestion des contacts, ce qui 
est particulièrement difficile. Ces éléments peuvent aussi être conservés dans le calcul, mais 
ils posent alors des problèmes majeurs d’instabilités. Même si le modèle permet une 
simulation satisfaisante de l’initiation (voir § IV.3.2.1) , les problèmes de non convergence ont 
bloqué, à une exception près, le déroulement du calcul avant qu’un front d’évasement stable 
n’ait pu être obtenu. 
Pour obtenir des modélisations convergentes d’écrasement, il a donc fallu adoucir 
l’initiation. Pour cela, les interfaces ont été supprimées sur vingt millimètres au pied du 
stratifié. Chaque pli est donc isolé et peut fléchir à l’initiation (Figure  IV-4). Cette flexion est 
maximum à la base des délaminages. Elle peut aboutir à l’initiation des délaminages aux 
interfaces où le cisaillement interlaminaire est le plus fort. Avec les caractéristiques matériaux 
utilisées, l’initiation du délaminage est approximativement concomitante à l’apparition des 
premiers dommages. Le stratifié est donc légèrement endommagé au cours de cette phase 
d’initiation ‘sans interface’, mais suffisamment peu pour que le calcul puisse se poursuivre. 
Une phase d’écrasement stable en évasement pur peut ainsi être modélisée. Malheureusement, 
la configuration de l’évasement ainsi obtenu n’est pas ce qu’elle aurait été après une initiation 
réellement modélisée. 
 178
 
Figure  IV-4 : Modèle en cours d’initiation adoucie 
 
IV.2.2) Développement d’une loi matériau utilisateur 
IV.2.2.1) Amélioration proposée  
Le modèle implémenté dans le code de calcul Abaqus présente notamment deux 
insuffisances qui limitent la qualité des simulations d’écrasement qui peuvent être obtenues 
avec le modèle proposé : la mauvaise représentation du comportement des plis à +/-45° et 
l’instabilité des coques épaisses isolées. Le développement d’une loi matériau utilisateur pour 
les éléments coques épaisses vise à améliorer le modèle suivant deux objectifs : 
- La représentation d’un comportement pseudo-plastique en cisaillement dans le plan. 
- L’introduction d’un comportement en fragmentation pour les plis ayant atteint leur 
limite à rupture en compression dans le sens des fibres.  
Un troisième objectif était d’améliorer le contrôle des instabilités dans les coques 
épaisses. Mais le code de calcul ne transmettant pas au niveau de la loi matériau les termes 
des tenseurs dans la direction normale au pli, cet objectif n’a pas été atteint. 
○ Cisaillement dans le plan 
Le comportement en cisaillement du matériau composite sera représenté par une loi 
bilinéaire permettant d’approcher de manière satisfaisante la courbe de caractérisation 
expérimentale (Figure  IV-5). Le module du matériau passe de 5000 MPa à 275 MPa pour les 
contraintes supérieures à 75 MPa. Le comportement en cisaillement plan des plis composites 
est ainsi assoupli et l’énergie dissipée par la pseudo-plasticité prise en compte. 
L’endommagement est introduit de manière inchangée, lorsque le critère de Hashin est atteint. 
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Figure  IV-5 : loi de comportement du composite en cisaillement. 
 
○ Représentation de la fragmentation 
La fragmentation n’apparaissant pas dans des fronts en évasement pur, l’objectif de ce 
développement est de préparer le modèle à des simulations plus complexes. Le travail 
expérimental présenté  Chapitre III a permis de montrer que dans un front d’écrasement, le 
mode de ruine par fragmentation pouvait être modélisé en attribuant aux plis orientés à 0° 
s’écrasant dans ce mode une résistance à l’écrasement constante de σecrase = 185 MPa pour des 
plis unidirectionnels en carbone/époxy. En attribuant au matériau ayant été endommagé en 
compression dans la direction des fibres une résistance résiduelle σecrase, il est possible de 
prendre en compte au niveau mésoscopique les phénomènes microscopiques de 
fragmentation. A l’énergie Gfibre compression  correspondant à l’apparition du dommage sur la 
surface d’un élément peut se rajouter une énergie de fragmentation Efrag tant que l’élément 
reste en compression dans la direction des fibres. L’élément en fragmentation continue ainsi à 
jouer un rôle dans l’équilibre du front, et l’énergie dissipée par l’élément peut augmenter 
d’environ 35% (avec les caractéristiques de ce matériau) pour un élément fragmenté à 100%. 
Si l’effort change de signe, l’élément est supprimé, étant entendu qu’un élément fragmenté ne 
peut plus supporter d’effort en traction. La Figure  IV-6 représente la loi de comportement 
contrainte/déformation implémentée dans la loi matériau utilisateur. Dans un premier temps, 
le matériau suit son comportement élastique endommageable présenté § IV.2.1.2.1) , puis la 
contrainte résistante en compression reste constante, de manière à simuler la fragmentation 
progressive du matériau constituant l’élément. 
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Figure  IV-6 : loi de comportement du composite en compression sens fibre 
 
IV.2.2.2) Description de la routine FORTRAN 
Le logiciel Abaqus prévoit la possibilité d’intégrer au code de calcul un programme 
appelé VUMAT, rédigé en langage FORTRAN, qui sera utilisé à chaque pas de calcul pour 
déterminer le comportement du matériau. En fonction de l’état du matériau et de l’incrément 
de déformation en chaque point d’intégration d’un élément, la routine VUMAT doit calculer 
les contraintes soutenues. L’écriture de la routine de calcul en Fortran se fait dans les normes 
fixées par le manuel [ABQ]. Les calculs sont effectués de manière indépendante en chaque 
point matériau. Le logiciel fournit en entrée un certain nombre de variable décrivant l’état du 
calcul, de l’élément et du matériau au pas n ainsi que l’incrément de déformation et de 
déplacement au cours du pas. L’utilisateur peut définir des variables d’état qui seront 
sauvegardées d’un pas à l’autre. Le logiciel récupère en sortie les contraintes au pas n+1, 
ainsi que les nouvelles valeurs des variables d’état et les quantités d’énergie inélastique et 
interne au point d’intégration. La Figure  IV-7 ci-dessous résume le fonctionnement de la 
routine. 
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Lecture des données d’entrée : 
Propriétés matériau (PM) 
Etat du matériau au pas n 
Incrément de déformation 
 
oui
non
Calcul des contraintes soutenues au point matériau : 
[σ1, σ2, σ12]n+1 = f (εn+1, PM, Dn, ε12p,  εf) 
Mis à jour de ε12p et εf si nécessaire 
Evolution de chaque mode de dommage : 
Dn+1 = max (Dn, f (PM, εn+1)) 
Mis à jour des déformations : 
εn+1 = εn + Δε 
Matériau endommagé Matériau sain
Mis à jour des contraintes soutenues au point matériau : 
[σ1, σ2, σ12]n+1 = f (εn+1, PM, Dn+1, ε12p,  εf) 
Mis à jour de ε12p et εf si nécessaire 
Positif
Test du critère de Hashin 
pour chaque mode de 
dommage 
Progression de la 
simulation : 
 - équilibrage des 
contraintes 
- Calcul des 
déplacements 
N
égatif 
EI n+1 = EDn+1 + f (σn+1, εn+1)  
EDn+1 = f (PM, Dn+1, ε12p, εf)  
Evaluation des énergies mis en jeu : 
Figure  IV-7 : Diagramme de fonctionnement de la routine VUMAT 
 
Avec  σ le tenseur des contraintes 
ε le Tenseur des déformations 
D les quatre variables d’endommagement (sens fibre et matrice, en tension et en 
compression) 
ε12p la déformation inélastique en cisaillement 
εf la déformation inélastique en fragmentation 
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ED l’énergie dissipée au point d’intégration 
EI l’énergie interne au point d’intégration (l’énergie dissipée plus l’énergie élastique) 
Seize caractéristiques matériaux sont utilisées dans ce modèle. Treize sont définies 
dans le Tableau  IV-1. Deux caractéristiques supplémentaires sont nécessaire à la définition de 
la courbe contrainte/déformation bilinéaire en cisaillement : la contrainte limite d’élasticité 
σ12p = 75 MPa et le « module plastique » G12p= 275 MPa qui fixe la pente de la courbe au-delà 
de la limite élastique. La dernière caractéristique est la contrainte d’écrasement σecrase = 185 
MPa. 
IV.2.2.3) Validation numérique 
La routine développée a été validée pour des cas de sollicitation uniaxiale. Le modèle 
de validation était constitué d’un seul élément cubique, de volume unitaire, et la sollicitation 
était introduite par des déplacements imposés. Dans chaque configuration, la routine permet la 
dégradation régulière de la rigidité de l’élément. L’énergie dissipée est correctement prise en 
compte dans le modèle. 
La Figure  IV-8 montre la courbe caractéristique contraintes/déformation obtenue pour 
une sollicitation cyclée en compression dans le sens des fibres (ε1 = 0%→ -4%→ 0%→  
-8%→ -4%→ -17%→ 0%). Après une montée en charge linéaire, le critère d’initiation est 
atteint (pour σ1 = XC) et la rigidité du matériau est progressivement dégradée. 
L’endommagement du matériau progresse de façon à absorber une énergie égale à Gfibre 
compression multiplié par la surface de référence de l’élément. Une diminution de la sollicitation 
entraîne alors un retour élastique du matériau. Au cycle suivant, pour tenir compte de la 
fragmentation, le dommage est bloqué lorsque la contrainte de compression atteint σecrase. 
Compte tenu des propriétés matériaux, cela correspond à un dommage maximum en 
compression des fibres de dfc ≈ 0,97. Une augmentation de la déformation en compression se 
traduit alors par l’apparition d’une déformation irréversible εf, et donc par une absorption 
d’énergie qui représente numériquement la fragmentation du matériau. Une diminution de la 
sollicitation entraîne un retour élastique suivant la rigidité endommagée. Lorsque les 
sollicitations sont relâchées jusqu’à mettre l’élément  en tension dans le sens de la fibre, il est 
supprimé. Pour limiter l’énergie absorbée en fragmentation, et pour des raisons de stabilité 
numérique, l’élément est aussi supprimé s’il atteint une déformation (logarithmique) de 
100%. La Figure  IV-9 montre l’évolution des énergies dans l’élément (énergie élastique, 
énergie d’endommagement du composite et énergie de fragmentation) pendant les trois cycles 
chargement/déchargement de la simulation. Dans un premier temps, le comportement de 
l’élément est élastique. Puis, l’élément est endommagé : l’énergie élastique décroît tandis que 
celle d’endommagement croit. Au deuxième cycle, l’endommagement reprend jusqu’à 
atteindre la limite de fragmentation du matériau. L’endommagement est alors stabilisé et la 
déformation continue à contrainte constante, créant une énergie de fragmentation. Au 
troisième cycle, la fragmentation reprend, toujours au même niveau de contrainte.  
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Figure  IV-8 : Courbe caractéristique en compression sens fibre : apparition de la fragmentation 
 
  
Figure  IV-9 : évolution des énergies au c rs du modèle de compression sens fibre 
 
e comportement en cisaillement de la loi matériau utilisateur a été validé en 
appliqu
ou
L
ant une sollicitation cyclée en cisaillement. (γ12 = 2 * ε12 = 0%→ 16%→ 0%→ 40%). 
La Figure  IV-10 montre la courbe caractéristique contrainte/déformation obtenue durant la 
simulation. 
 
Premier cycle Deuxième cycle Troisième cycle 
 
 184
 
Figure  IV-10 : Courbe caractéristique en cisaillement 
 
La contrainte de cisaillement augmente linéairement suivant le module initial jusqu’à 
75 MPa et suivant le module plastique au-delà. Durant cette seconde phase, une déformation 
irréversible est créée. Lorsque les sollicitations s’inversent, le déchargement se fait suivant le 
module initial non endommagé. L’endommagement progressif du module élastique durant la 
phase pseudo-plastique est négligé : il est difficile à caractériser et modifie peu les quantités 
d’énergie absorbées. La phase élastique conserve son amplitude initiale. Pour revenir à une 
déformation nulle, le matériau connaît donc une phase pseudo-plastique sous contraintes 
négatives, avec le même module plastique que sous contraintes positives. Puis lorsque la 
déformation est à nouveau augmentée, la courbe caractéristique rejoint la phase pseudo-
plastique sous contraintes positives et la contrainte de cisaillement augmente linéairement 
jusqu’à ce que le critère de Hashin soit atteint. La rigidité de l’élément est alors 
progressivement réduite à zéro. 
Le comportement obtenu avec la loi matériau utilisateur est satisfaisant. Cette loi 
matériau sera donc utilisée dans le modèle global. Elle permettra notamment de prendre en 
compte l’énergie dissipée par la déformation irréversible du composite en cisaillement. Elle 
permettra aussi de détecter les situations où la fragmentation est susceptible de se produire. 
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IV.3) Analyse des simulations 
De nombreuses simulations ont été réalisées. Pour la mise au point du modèle dans un 
premier temps, puis pour des études de sensibilité à certains paramètres. Dans cette partie, les 
résultats présentés proviennent de deux générations de modèle. Les modèles de la génération 
nommée « B » sont construits avec les caractéristiques matériaux présentées dans ce chapitre 
et la loi matériau implémentée par défaut dans Abaqus. On appellera « BU » ce modèle 
lorsqu’il utilise la loi matériau Utilisateur développée § IV.2.2) . Les modèles de génération 
« A » comportent un certain nombre de différences par rapport au modèle B : énergie G 
d’endommagement dépendant de l’orientation des plis (diminuée pour les plis à 0° et 0 90° 
mais augmentée pour les +/- 45°), YT = 50 MPa, frottement plis/socle = 0.2, possibilité 
d’endommager la matrice des plis à +/- 45°, etc… Ces modèles ont notamment été utilisés 
pour certaines études de sensibilité (coefficient de frottement, propriété des interfaces). La 
génération « B » a ensuite été mise au point avec des caractéristiques plus précises, mais les 
écrasements obtenus avec la génération « A » étaient déjà assez représentatifs des expériences 
pour être exploitable. 
IV.3.1) Simulation de l’initiation 
Comme nous l’avons vu au paragraphe § IV.2.1.3) , la phase d’initiation a du être 
adoucie pour réussir à simuler la phase stable d’écrasement. Les modèles simulant réellement 
la phase d’initiation divergeaient après 10 à 20 mm d’écrasement. 
Sur une seule simulation, menée dans le cadre de l’étude de sensibilité du modèle au 
frottement, le calcul a continué après la phase d’initiation jusqu’à une phase d’écrasement 
stable. Il s’agit d’un modèle de génération « BU » où le frottement f entre le stratifié et le 
montage avait été porté à 0,2 au lieu de 0,1. Cette simulation, qui fait exception, est présentée 
dans ce paragraphe pour étayer les conclusions, mais l’analyse est principalement construite 
sur le modèle où le frottement était à sa juste valeur, f = 0,1. 
Les modèles simulant l’initiation fournissent une représentation satisfaisante de cette 
phase. Ils permettent donc de confirmer le scénario d’initiation exposé § III.2.1.1) suite à 
l’étude expérimentale. La Figure  IV-11 montre sur les 30 premiers millimètres d’écrasement 
les courbes caractéristiques effort/déplacement obtenues expérimentalement (essai UDFoG-
DYNA-PO) et numériquement avec un modèle « BU-Ini » de l’initiation réelle et un modèle 
« BU » de la phase stable d’écrasement, après une initiation adoucie. La courbe obtenue avec 
le modèle n’ayant pas divergé (« BU-Ini » (f= 0.2)) est également présentée. 
On constate immédiatement que les courbes issues des modèles de l’initiation et de la 
phase stable se chevauchent pour les écrasements voisins de 15 mm. Les modèles à 
l’initiation adoucie sont donc pertinents puisqu’ils sont représentatifs de l’écrasement obtenu 
après une initiation réelle.  
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Figure  IV-11 : comparaison modèles/essai de courbes caractéristiques d’écrasement 
 
Les phénomènes d’initiation présentés § III.2.1.1) apparaissent effectivement dans le 
modèle (courbe Figure  IV-11, images Figure  IV-12). 
Le mini-pic d’effort permettant de fendre la plaque est sous-estimé numériquement. 
C’est logique car le modèle numérique représente une pointe parfaite venant pénétrer le 
stratifié exactement au niveau de l’interface centrale. Puis les efforts restent limités tant que 
les deux branches de la plaque glissent sur les cotés de la pointe. Dans cette phase où le 
frottement joue un rôle prédominant, le modèle corrèle mieux avec les essais pour f=0.1 que 
pour f=0.2. Cela valide la détermination expérimentale du coefficient de frottement en quasi-
statique (§ III.1.2.2) et son utilisation pour des modèles dynamiques.  
Lorsque la base du socle est atteinte, l’effort augmente rapidement jusqu’à son 
maximum. Une rupture par délaminage déclenche l’initiation. La comparaison des 
configurations géométriques des fronts expérimentaux et numériques (Figure  IV-12) au 
moment de l’initiation montre que les phénomènes d’initiation sont bien représentés, même si 
les délaminages ne se propagent pas exactement aux mêmes interfaces. L’étude du modèle 
numérique montre que les quelques 500 éléments d’interfaces supprimés au moment de la 
rupture d’initiation (dans la phase décroissante suivant le maximum d’effort, qui dure environ 
un dixième de milliseconde) dissipent en moyenne 1,05 mJ/mm². Ce chiffre est beaucoup plus 
proche de GII que de GI. Cela prouve que les délaminages d’initiation sont majoritairement 
dus à du cisaillement interlaminaire. Le pic d’initiation est anticipé (d’environ une 
milliseconde) et sous-estimé (de 15 kN, soit 30%), probablement parce que les interfaces ont 
un comportement trop fragile. Pour améliorer la modélisation de ce pic, il faudrait utiliser 
dans les éléments cohésifs des critères d’initiation du dommage plus développés que le critère 
en contrainte maximum actuellement implémenté. Il faudrait aussi améliorer la représentation 
du contact contre le socle au pied du stratifié, ce qui est difficilement envisageable avec ce 
modèle. 
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Suite à l’initiation, un écrasement en évasement se met en place. Les délaminages 
initiés progressent à cause de la flexion. L’effort d’écrasement modélisé est proche de celui 
mesuré expérimentalement. La géométrie du front est correctement modélisée, à l’exception 
du délaminage situé à l’intérieur du deuxième pli à 0° en partant de l’extérieur de la branche 
de droite, qui n’avait pas été initié et ne se propage pas. Mais l’analyse du modèle montre que 
cette interface est la plus sollicité au cours du début d’évasement et subit des efforts de 
cisaillement d’environ 135 MPa, très proche de la valeur à rupture de l’élément cohésifs (σ13C 
= 150 MPa). La simulation de cet évasement ne se poursuit pas car les éléments endommagés 
au cours de l’initiation connaissent rapidement des problèmes de stabilité. 
 
  
  
  
  
Figure  IV-12 : comparaison modèle « BU-Ini » (f=0.1) / essai UDFoG-DYNA-PO 
 
L’initiation obtenue avec le modèle « BU-Ini » (f=0.2) est légèrement différente. 
L’interface située à l’intérieur du deuxième pli à 0° en partant de l’extérieur de la branche de 
droite se délamine, et par conséquent la configuration de front durant la phase stable est 
encore plus proche de celle observée expérimentalement (Figure  IV-13). 
Rupture des branches 
par délaminages en 
mode II
Rupture des fibres 
dans les plis externes  
σfibre (MPa) 
A 
C 
4,1 ms 
B+ 
1,8 ms 
B- 
1,7 ms 
0,9 ms 
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Figure  IV-13 : modèle « BU-Ini » (f=0.2) / essai UDFoG-DYNA-PO 
 
Le modèle met aussi en lumière la compétition relevée expérimentalement entre 
rupture par délaminage et rupture en flexion. Les plis extérieurs à 0° atteignent ainsi leurs 
limites à rupture en compression sens fibre juste avant la propagation du délaminage (Figure 
 IV-12, image B-), ce qui est en coïncidence avec les observations expérimentales. Ce fait 
valide la modification de l’utilisation pour la loi de comportement matériau de la limite à 
rupture en compression en flexion, XC = XT = 1950 MPa. L’utilisation de la valeur issue de 
l’essai de caractérisation en compression pure, 1015 MPa, engendre la rupture prématurée des 
branches. Sur un modèle d’initiation de la génération « A », une rupture en flexion a été 
obtenue sur une des deux branches (Figure  IV-14, à gauche). 
 
  
Figure  IV-14 : Modèles de la phase d’initiation de l’écrasement : Initiation sur trigger pointe par rupture 
en flexion d’une branche (à gauche) et initiation avec un trigger chanfrein (à droite) 
 
Par ailleurs, une initiation avec un trigger chanfrein a été modélisée grossièrement. 
Pour des raisons de stabilité, la pointe de chaque pli était constituée par un élément brique non 
endommageable. Ce modèle a toujours divergé rapidement (l’image présentée Figure  IV-14, à 
droite, étant la dernière à avoir été obtenue avant l’arrêt du calcul). Au cours de cette 
simulation, on retrouve les phénomènes établis expérimentalement : délaminages au pied du 
stratifié suivis du glissement en flexion des plis. De la fragmentation est détectée par la loi 
matériau utilisateur au pied des plis à 0°. 
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IV.3.2) Simulation de la phase stable d’écrasement 
IV.3.2.1) Analyse du déroulement de la simulation 
Le modèle permet de simuler la propagation régulière d’un front d’évasement pur. 
Comme on le voit Figure  IV-15, la géométrie de front obtenue sur les modèles de la 
génération « B » comporte de nombreux délaminages. Les branches d’évasement sont donc 
souples et viennent s’appuyer contre la pointe lorsqu’elles fléchissent. Cette configuration 
s’approche plus de celle observée en quasi-statique qu’en dynamique. Cette différence 
provient de l’initiation adoucie de nos simulations, qui facilitent l’ouverture initiale des 
délaminages. En modélisant l’initiation (§ IV.3.1) , le modèle adopte une configuration en 
évasement plus large. Pour obtenir une simulation de la phase stable de l’évasement dans la 
configuration expérimentale, nous avons construit un modèle où seules les interfaces 
effectivement délaminées expérimentalement ont été pré-initiées. Ce modèle aboutit à une 
configuration d’évasement plus proche de celle obtenue expérimentalement (Figure  IV-15). 
Le modèle numérique confirme la réalité expérimentale : un stratifié donné peut adopter  
différentes configurations d’évasement suivant les conditions ou les perturbations initiales. 
 
 
 Modèle « BU », initiation adoucie 
 
Modèle « BU », certaines interfaces pré-initiées 
 
UDFoG-QS-PO 
 
UDFoG-DYNA-PO
Figure  IV-15 : Comparaison modèle/essai UDFoG-QS-PO de la configuration des fronts d’écrasement  
 
La position des délaminages est symétrique et confirme les observations 
expérimentales : les délaminages se propagent préférentiellement aux limites des plis orientés 
à 0°, car le cisaillement interlaminaire y est plus fort. La Figure  IV-16 montre une vue non 
déformée des seuls éléments d’interface au cours de l’évasement. Les éléments délaminés 
sont effacés. Les contraintes de cisaillement interlaminaire sont élevées à chaque front de 
fissure, à l’exception de l’interface centrale, qui s’ouvre purement en mode I. La propagation 
des délaminages s’effectue bien principalement en mode II. Sur certaines interfaces, celles où 
les plis s’écartent l’un de l’autre après l’apparition du délaminage (par exemple les plis 
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Figure  IV-16 : Calcul du cisaillement interlaminaire 
 
Pour les modèles où la flexion des plis se fait avec un petit rayon de courbure, le 
stratifié n’est pas encore ouvert lorsqu’il passe au niveau des guides. L’écrasement étant 
symétrique, il n’y a pas de contact, et donc pas de frottement contre les guides, le jeu initial de 
0,1 mm de chaque coté étant préservé. Dans les simulations de l’initiation, on retrouve des 
efforts contre les guides ne dépassant pas en moyenne quelques centaines de Newton. Sur les 
modèles où des contacts entre le stratifié et les guides apparaissent, les efforts moyens durant 
l’écrasement stable sont de quelques dizaines de Newton, ce qui confirme les hypothèses 
expérimentales. Dans la suite de cette analyse, et par similitude avec les mesures 
expérimentales, l’effort de frottement sur les guides est ajouté à l’effort s’exerçant sur le socle 
pour établir Fecras.  
L’effort d’écrasement prédit par le modèle se situe dans les ordres de grandeurs 
obtenus expérimentalement. Il est constant tout au long de la phase stable d’écrasement. Le 
modèle « BU », à l’initiation adoucie, où la flexion des plis se fait avec un petit rayon de 
courbure, évalue l’effort d’écrasement moyen sur la phase stable du plateau de Fecras = 1059 
Newton. Avec le modèle utilisant des interfaces pré-initiées, où la flexion des plis se fait avec 
un rayon de courbure plus large, l’effort moyen d’écrasement ne vaut que Fecras = 693 
Newton. En comparaison, l’effort mesuré expérimentalement sur l’essai UDFoG-QS-PO (où 
la flexion des plis se fait avec un petit rayon de courbure) est de 1710 Newton, et l’effort 
mesuré expérimentalement sur l’essai UDFoG-DYNA-PO (où la flexion des plis se fait avec 
un rayon de courbure plus large) est de 1210 Newton. A configuration de front équivalente, le 
modèle sous-estime donc la force d’écrasement d’environ 40%. 
La sous-estimation de Fecras par le modèle peut être en partie expliquée. D’abord parce 
que le maillage est parfaitement centré et aligné sur le montage, et donc qu’il ne frotte pas 
contre les guides. Alors que l’échantillon expérimental ne pouvait pas être parfaitement 
positionné, et qu’il frottait probablement au moins localement contre le montage. Ensuite 
parce que le blocage des dommages matrices dans les plis à +/- 45° supprime une source de 
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dissipation d’énergie, alors que ces dommages ont été observés expérimentalement. Enfin, 
parce que le stratifié maillé est légèrement moins épais que le stratifié réel, surtout si l’on 
prend en compte que les éléments cohésifs d’interfaces, qui ne soutiennent aucun effort en 
membrane et peuvent même être supprimés en cours de calcul, représentent quelques 8 % de 
l’épaisseur totale. De même, l’espace de deux centièmes de millimètre apparaissant entre les 
plis lors des délaminages stabilise le calcul mais se traduit par une flexibilité supplémentaire 
et probablement une diminution des frottements entre plis. 
Le modèle « B », qui n’utilise pas la loi matériau utilisateur, ne peut pas modéliser le 
comportement irréversible du composite en cisaillement dans le plan. Il prévoit un effort 
d’écrasement de Fecras = 907 Newton, moindre que le Fecras = 1059 Newton prévu par le 
modèle « BU ». Cette différence significative (-14%) prouve qu’il est important de prendre en 
compte la phase pseudo-plastique de composite en cisaillement pour les modèles de fronts 
d’écrasement. 
Le modèle « A » calcule un effort d’écrasement moyen de Fecras = 1216 Newton. Pour 
ce modèle, l’endommagement sens matrice était autorisé dans les plis à +/- 45°, et apparaissait 
à cause du cisaillement dans le plan. Cet endommagement dissipait une énergie surestimée car 
les Gmatrice tension  et Gmatrice compression étaient trop élevé, à 15.625 mJ/mm² au lieu de 0.35 
mJ/mm²et 1.7 mJ/mm². Cette valeur avait été choisie pour calibrer l’énergie dissipée par les 
plis à +/- 45° du modèle sur les résultats expérimentaux des essais UD45FaG s’écrasant en 
évasement endommagé en cisaillement. C'est-à-dire qu’elle ignorait la caractérisation 
élémentaire du comportement en cisaillement des plis (phase pseudo-plastique puis 
endommagement matriciel). La dissipation d’énergie par rupture de la matrice en cisaillement 
dans les plis à +/- 45° est à l’origine de l’augmentation de Fecras entre les modèles « B » et 
« A ». Cela confirme que le blocage numérique de ce dommage sur nos modèles (effectué 
pour en améliorer la stabilité) est une des causes de la sous-estimation de l’effort 
d’écrasement. 
Ce modèle ne fournit donc pas une valeur de l’effort d’écrasement très précise, mais il 
permet de prévoir de manière fiable la stabilité du mode d’évasement pur et par la suite de 
mener des études de sensibilité aux paramètres. 
IV.3.2.2) Analyse de la répartition des dissipations d’énergie 
Un des objectifs de ces simulations est de quantifier les quantités d’énergie dissipées 
par chaque mécanisme de ruine au cours de l’écrasement. Cette analyse se fera sur le modèle 
« BU », initiation adoucie. 
La Figure  IV-17 montre les bilans énergétiques établis sur la simulation. Comme 
attendu, l’énergie élastique augmente au cours de l’initiation (adoucie, donc non 
représentative de l’essai) puis reste relativement constante au cours de l’écrasement stable. 
L’énergie dissipée par l’ouverture des interfaces, l’énergie dissipée par endommagement des 
plis et l’énergie dissipée par frottement progresse régulièrement pendant toute la phase stable 
de l’écrasement. L’énergie dissipée par frottement englobe tous les frottements présents dans 
le modèle : contre les guides, contre le socle et aussi entre les plis. A ses énergies physiques 
s’ajoute une énergie de dissipation visqueuse nécessaire à l’amortissement numérique des 
vibrations dans les calculs explicites. Le code Abaqus crée ainsi une force résistante au 
déplacement des nœuds lorsque ceux-ci sont à l’origine de vitesses de déformation élevées. 
Cette énergie représente moins de 10% de l’énergie dissipée au cours de l’écrasement. La 
somme des énergies de dissipation correspond à la quantité d’énergie cinétique perdue par le 
modèle.  
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Figure  IV-17 : Evolution des énergies durant la simulation d’un évasement pur. 
 
En faisant un bilan sur la phase d’écrasement stable (entre 22 et 79 mm d’écrasement), 
la quantité d’énergie absorbée par chaque mode de ruine apparaît. Le Tableau  IV-2 ci-dessous 
présente la répartition de la dissipation énergétique. L’effort moyen d’écrasement durant cette 
phase stable est de 1059 Newton. Soit un travail durant l’écrasement stable de 60,36 J.  
 
Mécanismes absorbant 
de l’énergie 
Dissipation 
d’énergie (J) 
Pourcentage 
du total 
Frottement 8.05 13,3% 
Dommage aux interfaces 35.78 59,3% 
Dommage dans les plis  8.64 14,3% 
Effets visqueux 5.44 9,0% 
Augmentation de l’énergie élastique 2.45 4,1% 
Tableau  IV-2  : Part dissipée par chaque mécanisme de ruine au cours d’un écrasement en évasement pur 
 
Le modèle prédit donc que 59% de l’énergie est dissipée aux interfaces, 14% dans les 
dommages des plis et 13% par frottement. Cette répartition correspond relativement bien à 
l’estimation issue de l’analyse expérimentale (50% aux interfaces, 30% dans les plis, 20% par 
frottement). La part des dissipations aux interfaces augmente car le modèle prédit deux 
délaminages de plus que ceux constatés expérimentalement. L’énergie de dommages dans les 
plis est dissipée à part égale par le dommage en cisaillement dans les plis à +/- 45° et par les 
ruptures de la matrice dans les plis à 90°. Ce qui signifie qu’il existe un dommage diffus non 
négligeable au cours de l’écrasement. Le modèle n’autorise pas la dégradation de la matrice 
dans les plis, ce qui peut expliquer que la part des dommages dans les plis est légèrement plus 
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faible qu’envisagée expérimentalement. La part d’énergie dissipée par frottement, notamment 
au niveau des guides du montage ou entre les plis, est aussi sous-estimée. 
Au final, le bilan énergétique établi numériquement recoupe globalement celui exposé 
lors de l’analyse expérimentale § III.1.2.2.3) .La dissipation d’énergie aux interfaces est le 
phénomène majeur de dissipation lors d’un écrasement en évasement pur. Le frottement et les 
dommages dans les plis complètent cette dissipation avec des contributions 
approximativement équivalentes. 
Cette conclusion n’est valable que si le matériau est faiblement endommageable, 
comme le carbone/époxy en nappe unidirectionnel. En utilisant des lois matériaux adaptées, le 
modèle permettrait probablement de conclure dans le cas de composites endommageables, tel 
le tissu utilisé dans les essais « TIS ». 
IV.3.3) Etudes de sensibilité  
IV.3.3.1) Sensibilité aux coefficients de frottement 
Le frottement dans le modèle est géré par deux coefficients distincts. L’un, appelé fM, 
régit le contact entre le composite et le montage (socle et guides), l’autre, appelé fC, régit le 
contact du composite sur lui-même (entre les plis, après ouverture de l’interface). 
Cette étude de sensibilité a été effectuée sur des modèles de génération « A ». Quatre 
valeurs de fM (0 ; 0.1 ; 0.2 ; 0.3) ont été testées, avec un fC constant de 0,4. Trois valeurs de fC 
(0 ; 0.3 ; 0.4) ont été testées, avec un fM constant de 0,3. La configuration du front évolue peu 
d’un modèle à l’autre : même position des délaminages, rayons de courbure des plis similaires 
etc.... (Figure  IV-18). L’énergie absorbée par dommage est presque identique sur tous les 
modèles. 
 
 
Figure  IV-18 : Front d’évasement obtenu avec le modèle « A » (fC = 0,4 ; fM = 0,2) 
 
Pour chaque essai, la valeur moyenne de l’effort d’écrasement au cours de la phase 
stable est relevée. Les résultats sont condensés dans le Tableau  IV-3 ci-dessous. 
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  fM 
fC  
0 0.1 0.2 0.3 
0    1574 
0.3    1607 
0.4 1060 1216 1389 1604 
Tableau  IV-3 : effort d’écrasement en fonction des coefficients de frottement 
 
Il apparaît clairement que le coefficient fM a une influence forte sur la valeur de Fecras 
de l’effort d’écrasement. La relation entre fM et Fecras est linéaire sur la plage de valeur 
raisonnable testée. Au contraire, le coefficient fC a peu d’influence sur Fecras. Pour confirmer 
cette observation, on trace pour les essais (fC = 0 ; fM = 0.3), (fC = 0.4 ; fM = 0.3) et (fC = 0.4 ; 
fM = 0.3) la courbe de l’énergie dissipée par frottement au cours de l’essai (Figure  IV-19). 
Cette courbe met en évidence que, sur notre modèle, l’énergie dissipée par frottement au 
contact du socle au cours d’un écrasement en évasement est environ dix fois supérieure à celle 
dissipée par le frottement des plis entre eux. Rappelons que le frottement est probablement 
sous-estimé par notre modèle du fait du vide laissé par les éléments cohésifs supprimés. 
  
 
Figure  IV-19 : Energie dissipée par frottement en fonction des coefficients de frottement 
 
IV.3.3.2) Sensibilité aux critères d’initiation du délaminage 
L’initiation des délaminages est gérée par un critère de rupture en contrainte maximum 
en traction (σ33C) et en cisaillement (σ13C). Ces critères ont été fixés en fonction des 
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(σ33C = 50 ;  σ13C = 150) 
 
(σ33C = 75 ;  σ13C = 150) 
 
(σ33C  = 50 ;  σ13C = 225) 
 
(σ33C = 100 ;  σ13C = 300)
Figure  IV-20 : front d’écrasement en fonction des critères d’initiation du délaminage 
(La couleur des éléments représente l’épaisseur numérique des plis, qui n’évolue significativement que 
lorsque les éléments sont endommagés) 
 
Les grandeurs (σ33C = 50 ; σ13C = 150) sont celles qui ont été utilisées pour l’étude de 
sensibilité aux coefficients de frottement. L’augmentation de σ33C jusqu’à 75 MPa produit un 
front s’évasant plus largement. Cette différence a son origine dans le processus d’initiation. 
Les interfaces étant plus résistantes, elle s’ouvre plus tardivement, provoquant à l’initiation la 
rupture de certains plis. Moins de délaminages sont initiés, et les faisceaux, plus rigides, 
conservent durant l’évasement un rayon de courbure plus grand. Comme il avait été mis en 
évidence expérimentalement, on constate que l’effort d’écrasement est plus faible dans ce 
cas : le modèle (σ33C = 50 ; σ13C = 150) donne Fecras = 1389 N alors que le modèle (σ33C = 75 ;  
σ13C = 150) donne Fecras = 1164 N. Cette diminution de l’effort d’écrasement provient d’une 
moindre dissipation d’énergie de chaque mécanisme : dommage aux interfaces, dommages 
des plis et frottement.  
Lorsqu’on augmente σ13C, Le déroulement de l’écrasement est modifié. Les plis 
atteignent de manière répétée leur limite à rupture. L’évasement pur évolue vers un évasement 
fragmenté. Une première rupture se produit là où les interfaces apparaissent. Des délaminages 
se propagent depuis cette rupture mais sur une faible distance (quelques millimètres). 
L’avancée de l’écrasement augmente les contraintes dans les plis, qui rompent au niveau des 
pointes de fissures avant que les délaminages ne reprennent leur progression. Ce scénario 
correspond à celui qui été constaté expérimentalement (§ III.1.3.2.1) . Malheureusement, 
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Les critères d’initiation du délaminage jouent un rôle important, particulièrement au 
moment de l’initiation, dans l’établissement d’un mode de ruine. Ils peuvent donc modifier 
considérablement, dans un sens comme dans l’autre, la quantité d’énergie absorbée durant un 
écrasement. A partir d’un essai en évasement pur, une augmentation de la résistance à 
l’ouverture des délaminages mène dans un premier temps à un évasement pur où le stratifié 
est moins délaminé. L’énergie absorbée au cours de l’écrasement décroît. Mais dans un 
deuxième temps, si σ 33C et σ13C continue à augmenter, l’écrasement évolue vers un évasement 
fragmenté et l’énergie absorbée peut croître fortement. Ce changement de mode vient de la 
compétition entre les mécanismes de ruine par délaminage et par rupture des plis. Pour 
obtenir un modèle prédictif d’un écrasement, il est indispensable de savoir reconnaître le 
mode de ruine de l’écrasement. Même si des problèmes de stabilité empêchent la simulation 
d’un évasement fragmenté, il est très intéressant de noter que le modèle proposé prédit 
l’évolution d’un front d’un mode de ruine en évasement pur à un évasement fragmenté. 
Les valeurs qui ont été retenues pour nos modèles « B » s’appuient sur la 
caractérisation de la matrice constituant les plis. Ils permettent d’obtenir des simulations 
réalistes de la phase d’initiation (voir § IV.3.2.1) , ce qui valide ce choix. 
IV.3.3.3) Sensibilité au taux de restitution d’énergie par délaminage en cisaillement 
La dissipation d’énergie dans un front en évasement étant majoritairement due à des 
délaminages en cisaillement, il a semblé intéressant de tester la réaction du modèle à 
l’évolution du taux de restitution d’énergie GII. Trois modèles de la génération « A » ont été 
lancé, avec pour seule différence la valeur de GII, fixée à 1.2, 1.8 et 2.4 mJ/mm². Les fronts 
d’écrasement obtenus sont comparés Figure  IV-21. Les courbes caractéristiques de chaque 
écrasement sont également tracées. L’effort moyen d’écrasement durant la phase stable est 
indiqué sous chaque front. 
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GII = 1,2 mJ/mm² ; Fecras = 1389 Newton 
 
GII = 1,8 mJ/mm² ; Fecras = 1237 Newton 
 
 GII = 2,4 mJ/mm² ; Fecras = 1656 Newton 
 
Figure  IV-21 : Courbes caractéristiques et fronts d’écrasement en fonction de GII 
 
La première augmentation de GII à 1,8 mJ/mm² a les mêmes conséquences que celle de 
σ33C (§ IV.3.3.2) : Certains plis composites atteignent leur limite à rupture pendant le 
processus d’initiation, ce qui aboutit à un front s’évasant plus largement. Cette rupture en 
cours d’initiation apparaît nettement sur la courbe caractéristique de l’essai, autour de 20mm 
d’écrasement. Durant la phase stable d’écrasement, les délaminages se propageant dans le 
stratifié sont moins nombreux. Par conséquent, Fecras est plus faible pour GII = 1,8 mJ/mm² que 
pour GII = 1,2 mJ/mm². Une légère augmentation de GII produit donc sur la valeur de Fecras 
l’effet inverse de celui qui serait attendu si on ne tenait pas compte de l’évolution de la 
configuration du front. En revanche, si on compare les modèles (σ33C = 50 MPa ;  σ13C = 150 
MPa ; GII = 1,8 mJ/mm²)  et (σ33C = 75 MPa ;  σ13C = 150 MPa ; GII = 1,2 mJ/mm²), qui 
présentent une configuration de front similaire, on constate bien une augmentation de Fecras 
avec GII. Pour le modèle GII = 2,4 mJ/mm², Fecras dépasse, malgré le moindre nombre de 
délaminage se propageant, son niveau du modèle GII = 1,2 mJ/mm². Avec GII = 2,4 mJ/mm², 
l’évasement pur s’approche d’un mode d’évasement fragmentée : la courbe caractéristique est 
moins régulière, le rayon de courbure de flexion des plis oscille au cours de l’écrasement, 
créant localement de petits dommages. 
Comme pour σ33C et σ13C, l’influence de GII sur l’énergie absorbée est liée à 
l’évolution du mode de ruine. A partir d’un évasement pur, une petite augmentation de GII 
peut réduire le nombre d’interfaces délaminées, et donc l’énergie absorbée, alors qu’une 
augmentation plus conséquente va se traduire par une hausse claire de l’énergie absorbée, 
particulièrement si les plis à 0° s’endommagent à leur tour. 
Cette étude de sensibilité montre toute la difficulté à établir l’influence d’un paramètre 
sur la quantité d’énergie absorbée au cours d’un écrasement. Le domaine de validité des 
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tendances constatées est toujours extrêmement réduit, car le moindre changement de mode de 
ruine peut modifier en profondeur l’influence de chaque caractéristique. C’est pourquoi la 
construction d’un modèle capable d’identifier a priori le mode de ruine en écrasement d’un 
stratifié représenterait un progrès majeur vers la maîtrise du comportement au crash des 
structures composites.  
IV.3.3.4) Influence de la présence de la pointe  
Le trigger « pointe métallique » a été utilisé expérimentalement pour forcer le stratifié 
à s’écraser en évasement. Les expériences ont démontré que l’évasement pouvait aussi se 
produire sur un socle plat. Pour vérifier que la présence de la pointe ne modifie pas 
fondamentalement nos simulations d’écrasement, un modèle « B » spécifique a été réalisé, 
dans lequel la pointe est remplacée par un socle plat au milieu de la phase stable, après 32 mm 
d’écrasement,. Des images du front et la courbe caractéristique du modèle sont montrées 
Figure  IV-22. 
 
 
Front après 64 mm d’écrasement 
 
Front après 70 mm d’écrasement. 
Figure  IV-22 : Courbe caractéristique et fronts d’écrasement d’un évasement durant lequel le trigger 
« pointe métallique » a été retiré. 
 
Au moment où le calcul ne modélise plus le contact des plis sur la pointe, le rayon de 
flexion des plis diminue légèrement, puisque les plis en contact de la pointe ne sont plus 
soutenus (Figure  IV-22 – à gauche). Puis le stratifié rebondit, de sorte que les rayons de 
flexion des plis ré-augmente au-delà de leur valeur en présence de la pointe (Figure  IV-22– à 
droite). Les rebonds s’accentuent petit à petit car ils provoquent la propagation par à-coups 
des délaminages et ne sont pas suffisamment amortis par les frottements entre plis, 
probablement à cause du vide de 0.02 mm laissé par la suppression des éléments cohésifs. Ces 
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IV.3.4) Limites et perspectives du modèle 
Le modèle développé a permis d’obtenir des simulations de fronts d’écrasement en 
évasement pur modélisant réellement la configuration géométrique du front. Ces résultats ont 
été obtenus à partir d’un maillage du stratifié et de propriétés matériau génériques. La part 
d’énergie dissipée par chaque mécanisme de ruine a ainsi pu être établie. Des études de 
sensibilité ont pu être menées et ont produit des résultats exploitables. Plus encore, le modèle 
a montré sa capacité à prédire l’évolution des modes de ruine, de l’évasement pur à 
l’évasement fragmenté. Ces deux modes étant les deux modes stables identifiés à la suite des 
travaux expérimentaux (§ III.3.1.3) , le modèle proposé peut être une aide utile à la conception 
d’absorbeur d’énergie en composite stratifié, notamment en permettant des études de 
sensibilité aux paramètres physiques. 
La principale limite du modèle est son instabilité numérique dans la gestion des 
éléments coques épaisses endommagés. Le modèle permet de simuler de manière satisfaisante 
l’apparition et le développement des dommages dans les plis, mais échoue à assurer la 
stabilité a posteriori de ces éléments. Ce problème a pour conséquence que le mode de ruine 
en évasement fragmenté apparaît dans nos simulations mais ne peut être modélisé dans la 
durée. La même difficulté empêche quasi-systématiquement la simulation du processus 
d’initiation et de la phase stable d’un écrasement par un même calcul. 
Les éléments coques épaisses sont utilisés dans notre modèle pour une application 
pour laquelle ils n’ont pas été conçus [ABQ]. Les instabilités numériques qu’ils présentent ne 
semblent donc pas pouvoir se régler par un travail d’utilisateur du logiciel. Pour dépasser ces 
instabilités, il parait nécessaire d’abandonner ces éléments. Pour conserver les qualités du 
modèle en utilisant d’autres éléments, la meilleure solution est probablement de réaliser le 
même modèle en élément en deux dimensions utilisant une hypothèse de déformation plane. 
Cette solution avait été écartée pour cette étude car elle ne permettait pas d’utiliser la loi 
matériau « composite endommageable » proposée par le logiciel Abaqus. Maintenant qu’une 
loi matériau utilisateur spécifique a été développée, il parait possible de l’adapter à un modèle 
en deux dimensions. Ce travail nécessite une reprise en profondeur du modèle proposé mais 
permettrait d’obtenir des simulations similaires affranchies des problèmes d’instabilités des 
éléments coque épaisse. 
Avec un modèle à la stabilité renforcée, il sera possible de simuler des fronts 
d’écrasement plus complexes, prenant en compte des phénomènes d’évasement fragmenté ou 
de fragmentation. Il faudra alors maîtriser le comportement des débris dans le front. La 
pertinence de la modélisation proposée pour la fragmentation pourra être évaluée. 
Enfin, pour élargir le champ d’application du modèle, il faudra être capable de lier ce 
modèle en deux dimensions au comportement d’absorbeur d’énergie en trois dimensions. 
C'est-à-dire qu’il faudra développer une approche multi-échelle pour savoir introduire les 
conditions limites adéquates au modèle 2D pour la prédiction du mode de ruine, et pour savoir 
exploiter dans un modèle macroscopique le front d’écrasement prédit au niveau 
mésoscopique. Le modèle 2D devra prendre en compte l’influence des contraintes dans la 
troisième direction sur le mode d’écrasement progressif du stratifié. 
 200
Conclusion 
Bilan des progrès effectués 
Cette étude a permis de mettre au point un essai novateur permettant une analyse 
approfondie de l’écrasement progressif des composites. Cet essai nécessite la réalisation d’un 
montage spécifique mais dispose de plusieurs avantages : 
- Il utilise des échantillons plans, faciles à fabriquer. 
- Il produit des fronts d’écrasement homogène sur toute la largeur de l’échantillon, ce 
qui facilite la modélisation des phénomènes. 
- En modifiant les paramètres d’essais ou matériaux, il est possible d’obtenir des 
modes d’écrasement variés. 
- Il permet de filmer en direct les fronts d’évasement, ce qui facilite la compréhension 
des phénomènes. 
- Il offre une mesure précise de la force d’écrasement au cours de l’essai. 
- Il permet d’écraser les échantillons sur une distance importante. La stabilité des 
modes de ruine peut ainsi être observée. 
 
 
Figure 1 : image d’un front d’écrasement 
L’obtention en direct d’une vue détaillée des fronts d’écrasement est à notre 
connaissance inédite (Figure 1). Une étude approfondie des mécanismes de ruine progressive 
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à l’échelle mésoscopique a pu être réalisée. Les mécanismes de ruine décrits dans la littérature 
ont été clairement identifiés et expliqués. 
 
L’évasement pur se produit lorsque le stratifié est suffisamment flexible pour fléchir 
sans rompre au cours de l’écrasement. Moins les interfaces du stratifié sont solides, plus celui-
ci pourra se délaminer et par là acquérir la flexibilité nécessaire à son écrasement en 
évasement pur. L’évasement pur absorbe peu d’énergie car le stratifié subit peu de dommages. 
L’évasement endommagé se produit lorsque le stratifié n’est pas suffisamment flexible 
pour fléchir sans dommage au cours de l’écrasement. Dans ce mode, le front progresse par 
l’alternance de deux phases : une où la flexion des plis du stratifié augmente en même temps 
que l’écrasement, l’autre où la flexion diminue suite à l’apparition d’un dommage localisé 
dans les plis. Ces dommages peuvent être des ruptures, si le matériau à un comportement 
fragile, ou des endommagements localisés. Pour stabiliser ce mode, la présence d’un obstacle 
au centre du front, maintenant les plis du stratifié en flexion, est nécessaire. La répétition des 
dommages permet de dissiper beaucoup d’énergie au cours d’un écrasement en évasement 
endommagé. Lorsque le stratifié est constitué de plis fabriqués à partir de fibres tissées, la 
microstructure du composite présente des fragilités régulières qui favorise le mode 
d’évasement fragmenté.  
La fragmentation se produit lorsqu’un pli du stratifié est maintenu dans l’axe 
d’écrasement jusqu’au contact du socle. Il subit alors des ruptures dont la taille caractéristique 
est de l’ordre de l’épaisseur d’un pli. Ce mode dissipe beaucoup d’énergie. Grâce à la 
précision des données d’essai, il a été établi que les plis Carbone/époxy orientés dans l’axe 
d’écrasement fragmentent sous une contrainte moyenne de 185 MPa. 
 Les essais ont montré que la fragmentation était un mode de ruine transitoire. Durant 
un écrasement, les interactions entre plis aboutissent régulièrement à les mettre en flexion. 
Les plis en fragmentation adoptent alors un mode de ruine en évasement ou en évasement 
endommagé, suivant leur flexibilité. L’évasement endommagé est le mode de ruine à 
privilégier pour stabiliser sur les structures composites des fronts d’écrasement dissipateurs 
d’énergie. 
 
Les essais fournissent les données nécessaires au développement d’un modèle complet 
d’un front d’écrasement au niveau mésoscopique. Le modèle est construit en deux 
dimensions, il peut donc, pour un coût de calcul raisonnable, être suffisamment raffiné pour 
être représentatif des mécanismes à l’échelle mésoscopique. Les résultats du modèle peuvent 
être corrélés avec précision aux résultats d’essai. Malheureusement, le modèle connaît des 
problèmes d’instabilité pour les modes de ruine autres que l’évasement pur. Des pistes ont été 
proposées pour surmonter cette difficulté. 
Le modèle permet d’étudier avec précision les mécanismes de ruine dans le front 
d’écrasement. Pour la première fois, la part d’énergie dissipée par chaque mécanisme durant 
un écrasement a été clairement établie. Des études de sensibilité ont pu être conduites. Elles 
ont permis de valider certaines tendances expérimentales. Et de montrer qu’une modification 
du mode de ruine remettait complètement en cause ces tendances. 
Plus encore, le modèle a montré sa capacité à prédire la modification du mode de ruine 
d’un évasement pur à un évasement fragmenté. Cette capacité est un pas très important vers le 
développement de méthodes numériques efficaces pour l’aide à la conception de structures 
composites efficaces en cas de crash. 
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Figure 2: modèle d’un front d’écrasement  
 
Perspectives 
Deux axes du travail effectué dans cette étude méritent d’être approfondis. 
Le modèle mésoscopique doit encore être amélioré pour être plus robuste, plus précis. 
En passant à des éléments « 2D contraintes planes », il devrait être possible d’améliorer la 
stabilité du modèle. Le modèle devrait alors être capable de simuler tout les modes de ruine 
« dans le plan de coupe» constatés expérimentalement. Il permettra des études de sensibilité 
complètes et la prédiction du processus d’écrasement d’un stratifié. 
Une stratégie devra alors être bâtie pour exploiter pour la conception de structure en 
trois dimensions les résultats obtenus sur des fronts en deux dimensions. De nouvelles 
campagnes expérimentales seront nécessaires pour observer les effets structuraux (déchirures 
longitudinales, courbures…) sur les fronts en deux dimensions. A partir de là, une approche 
multi-échelle pourrait être développée pour utiliser dans des modèles macroscopiques les 
résultats obtenus par le modèle mésoscopique. 
 
Conseils à l’attention des concepteurs d’absorbeurs d’énergie 
Bien que l’objectif de cette étude n’était pas directement de développer des absorbeurs 
d’énergie en composite, trois années de travail sur ce sujet ont permis d’accumuler de 
l’expérience. Les pistes qui paraissent les plus intéressantes sont résumées ici. 
 
Les essais sur échantillons plans ont montré que les différents modes de ruine 
absorbaient une énergie très différente. Alors que dans des structures complexes, ces 
différences sont noyées dans les mécanismes structuraux, elles sont ici bien visibles. Il existe 
donc une marge de progression significative en optimisant dans un premier temps le front 
d’écrasement « en deux dimensions », puis en intégrant ce front optimisé dans une structure 
adéquate. Le modèle numérique proposé dans cette thèse facilite l’étude du front en deux 
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dimensions en permettant des études de sensibilité et donc un véritable travail scientifique 
d’optimisation des paramètres (drapage, matériau, etc…). 
Cette étude conclue que le mode de ruine à privilégier est l’évasement endommagé. Il 
permet de dissiper une énergie équivalente à la fragmentation, de manière beaucoup plus 
stable. Les écrasements en fragmentation évoluent en permanence. Même si ils peuvent être 
efficace dans certaines configurations, des problèmes de répétitivité, et donc de fiabilité, se 
posent. 
Au niveau technologique, l’utilisation de trigger métallique externe semble la voie la 
plus fiable. Elle permet une stabilisation efficace des modes de ruine. Elle évite l’apparition 
de perturbations qui peuvent diminuer l’efficacité d’un écrasement. Pour obtenir un mode 
d’évasement fragmenté, l’utilisation de pli à base de tissu semble intéressante. 
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Annexe 1 : 
Notice explicative sur la dénomination des essais 
 
Cette annexe est proposée pour aider le lecteur à retrouver facilement les principaux 
paramètres expérimentaux d’un essai à partir de sa désignation. 
 
Chaque essai est désigné par trois blocs de lettres séparées par des tirets. Si plusieurs 
écrasements avec les mêmes paramètres ont été réalisés, les différents essais sont numérotés, 
le numéro étant inséré en préfixe de la désignation. 
 
- Le premier bloc désigne le matériau et le drapage de l’échantillon : 
Il contient les lettres UD lorsque le stratifié est constitué de nappes unidirectionnelles 
pré-imprégnées de carbone/époxy T700/M21. Certains échantillons utilisent des nappes de 
fort grammage de ce matériau (« UDFoG »), d’autres des nappes de faible grammage 
(« UDFaG »). Les échantillons fabriqués avec des nappes pré-imprégnées de tissu équilibré de 
carbone/époxy 914/G803 sont désignés avec les lettres « TIS ». Enfin, les échantillons 
composé d’un mélange de pli à base de fibre de carbone et à base de fibre de kevlar sont 
référencés « MIX ». 
A cette désignation du matériau s’ajoute, lorsque des échantillons de drapages 
différents ont été fabriqués avec le même matériau, une désignation simplifiée du drapage. 
 
- Le deuxième bloc désigne la vitesse de sollicitation utilisée. 
Les écrasements ont été réalisés soit en quasi-statique (QS), soit en dynamique 
(DYNA). 
 
- Le troisième bloc désigne le trigger utilisé. 
Les lettres « CH » désigne le trigger chanfrein, les lettres « CLO » le trigger clocher, 
les lettres « PO » le trigger pointe. Certains essais utilisent des socles contenant des versions 
différentes de cette pointe métallique. « PO+ » désigne une pointe plus grande que la pointe 
finalement retenue, « PO- »une pointe plus petite. 
 
Le tableau ci-dessous permet, à partir du nom d’un essai, de retrouver les principaux 
paramètres expérimentaux de l’écrasement. 
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 Trigger Matériau - drapage Vitesse 
d’écrasement Clocher Chanfrein Pointe 
Tissu 914/G803    
[((0°,90°)(+45°,-45°))4]s    
 Quasi-statique 
20 mm/minute
TIS045-QS-
CLO 
TIS045-QS-
CH 
TIS045-QS-
PO 
 Dynamique 
~5 m/s
TIS045-
DYNA-CLO 
TIS045-
DYNA-CH 
TIS045-
DYNA-PO 
[(0°,90°)]16    
 Quasi-statique 
20 mm/minute
TIS090-QS-
CLO 
TIS090-QS-
CH 
TIS090-QS-
PO 
 Dynamique 
~5 m/s
TIS090-
DYNA-CLO 
TIS090-
DYNA-CH 
TIS090-
DYNA-PO 
UD T700/M21 fort grammage    
[(0/45/135/0/90)2]s    
 Quasi-statique 
20 mm/minute
UDFoG-QS-
CLO 
UDFoG-QS-
CH 
UDFoG-QS-
PO 
 Dynamique 
~5 m/s
UDFoG-
DYNA-CLO 
UDFoG-
DYNA-CH 
UDFoG-
DYNA-PO 
[(45/0/-45/90)4]s    
« ISO » pour « quasi-isotrope » Quasi-statique 
20 mm/minute  
UDISOFoG-
QS-CH  
 Dynamique 
~5 m/s  
UDISOFoG-
DYNA-CH  
UD T700/M21 faible grammage    
[(0/90)16]    
 Quasi-statique 
20 mm/minute  
UD090FaG-
QS-CH  
 Dynamique 
~5 m/s  
UD090FaG-
DYNA-CH  
[(+45/-45)8]s    
 Quasi-statique 
20 mm/minute  
UD45FaG-
QS-CH  
 Dynamique 
~5 m/s  
UD45FaG-
DYNA-CH  
UD et tissu, Carbone et Kevlar    
Drapage complexe    
 Quasi-statique 
20 mm/minute
MIX-QS-
CLO MIX-QS-CH MIX-QS-PO 
 Dynamique 
~5 m/s
MIX-
DYNA-CLO 
MIX-
DYNA-CH 
MIX-
DYNA-PO 
Tableau récapitulatif des désignations d’essais 
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Etude des mécanismes d’absorption d’énergie lors de l’écrasement 
progressif de structures composites à base de fibre de carbone 
 
La maîtrise du comportement en cas de crash des structures en matériaux composites est 
une des difficultés qui accompagnent le développement industriel de ces structures. Le 
composite peut absorber de grandes quantités d’énergie si la structure s’écrase 
progressivement. Cette thèse vise à améliorer la compréhension des mécanismes de ruine mis 
en jeu dans ces fronts d’écrasements progressifs. 
Un montage expérimental innovant a été conçu. Il permet l’écrasement homogène, 
visualisé en direct, de plaques stratifiées. Une campagne expérimentale a permis d’obtenir une 
variété intéressante de mode de ruine. L’initiation, la stabilisation et les mécanismes 
d’absorption d’énergie dans les fronts d’écrasement sont analysés. Les relations entre chaque 
mode de ruine et l’influence des paramètres matériaux et expérimentaux sont expliquées. Une 
classification synthétique des modes de ruine est exposée. 
La modélisation numérique d’un front à l’échelle mésoscopique est proposée. Certains 
modes de ruine sont reproduits avec précision. Les mécanismes de ruine sont clairement 
identifiables et la contribution de chacun à l’absorption d’énergie est quantifiée. 
 
Mots clés : Composites stratifiés, crash, corrélation essai/calcul, absorption 
d’énergie. 
 
 
Study of the energy absorption mechanisms during progressive crushing of 
CFRP laminated structure 
 
A key challenge for the industrial development of composite structures is to enhance its 
crashworthiness. Composites materials are known to absorb energy if they are crushed 
progressively. The aim of this thesis is to improve threw experimental and numerical study 
the understanding of the progressive crush mechanisms  
An innovative crash test fixture has been designed in order to obtain real–time visualized 
homogeneous crush front on laminated plane specimens. An interesting variety of crush 
modes have been obtained by the experiments. Initiation, stability and energy absorption of 
the crush mechanisms are analysed. Connection between crush mode and influence of the 
material properties and experimental parameters are explained. A global classification of the 
crush mode is proposed.  
A finite element model of the crush front at mesoscopic scale is also developed. Some 
crush modes are simulated precisely. Crush mechanisms and their energy absorption 
contributions are clearly established. 
 
Keywords : CFRP laminates composite, crashworthiness, energy absorption, crush 
test, numerical simulation 
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